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NOUVEAU TRAITÉ 


GÉOMÉTRIQUE 





LA GÉODÉSIE CONSIDÉRÉE SOUS LE RAPPORT DE 
. LA MESURE DES DISTANCES. 


NOTION GÉNÉRALE. 

3 1 3. La Géodésie est généralement Part de mesurer et 
de diviser les terres j c’est aussi la science qui a pour but 
de connaître la distance de deux objets très éloignés 
lun de l’autre, au moyen d’une chaîne de triangles 
formés entre ces objets. Ces' triangles n’étant autre 
chose qu une triangulation faite avec tous les soins dont 
d sera parlé, il s’ensuit que c’est par le secours de la 
Oeodesie, que 1 on fixe les principauxpointsdela carte 
d un royaume, en faisant une bonne Trigonométrie 
sur toute l’etendue de ce grand état. 

Cette science renfei-me des connaissances qu’il n’est 
pa.s nécessaire d’avoir pour exécuter toutes les opéra- 
tions dont il a été question jusqu’ici. 

Les dillicultés que l’on rencontre souvent dans ces 
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grands travaux, exigent que celui qui en est chargé^ 
connaisse toutes les ressources que donne la Trigo* 
nométrie, pour .les ÿ|«iucre,4t, qu’il puisse se former, 
selon les eircôméances , sinon 'aes méthodes exactes, 
au mcôus assez approchées de 1^ vérité pour pouvoir 
s’en sé^viÿ ^'s CTainfô d’ëi^eÙT app^èoiàbW dans la 
pratique. ’ . ‘ 

De là la nécessité de Ijûéh connaijtre les principes 
des Trigonométries rectiligne et sphérique^ la théorie 
des équations f le hinome et le retour des séries. 

Les premiers principes du calcul diSerentiel et inté- 
gral sont même nécessaires pour pouvoir plus aisément 
se rendre raison de 'plusieurs opérations qué l’on peut 
avoir a faire, ' 

Enfin , ces grands travaux exigent aussi lè concours 
de l’Astronomie,' quand il s’agit de mesurer l’arc com- 
pris entre deux points terrestres dont la distance iti- 
néraire est très grande. ^ • 

11 «St donc encore nécessmre que le Trigonomètre 
ait étudié les premiers élémens de cette science. 

Je vais rassembler tout ce qu’U est indispensable de 
savou avant qu’on puisse entreprendre ces grandes 
opératkms, et lorsque le Trigonomètre en sera bien 
pénétré, ce sera à lui à discerner ce qui doit le mieux 
convenir 1 l’objet qui l’occupe. 

Je ne ferai souvent qu’indiquer les principes dbnt 
les démonstrations se trouvent dans tous les étémensi. 
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CIUPilRE PRBSUÈB, 


■ï i- , ■■''•f’ i > 


Contenant les ‘lrigoivim4it‘i^ l'ecliligtie et 
sphérique. 


. . . . Trigonométrie reûliUgfiè,, ,^ /. 

3i4.. vE vais reprendre cette partie santé evoir égar(4À 
ce qui en a déjà été rapporté aüx n*’ ga et siaivans. 

La Trigonométrie rectiligne cn^igne à connaître par 
le calcdiÿ . les .anglais et le» côté# triaDglc qui n’est 

pas entièrement déterminé. , 

Ofn considère âx choses dans )é triangle rectiligne , 
sivroir tvùis angles et trois côtés, et de Ces six parties 
qui constituent le triangle, il faudra tônjours en con- 
naître trois, du nombre desqyelle^ se trouvera au 
moins un côté, pour pouvoir calculer les autres parties 
inconnues. ^ 

Au lieu d’employer les angles. dans le calcul des 
triangles on fait usage de différentes lignes qüi déter- 
minent ces angles et qui sont proportionnelles aux cô- 
tés des triangles; ces lignes sont les sinus , cosinus , 
tangentes, cotangenfes, sécantes et cosécantes, qn^on 
écrit ainsi : , 

Sin, cos, tang^ cot, séc, coséo. 

On a calculé les valeurs de toutes ces lignes pour 
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tous les degrés et minutés du 'quart de la circonférence, 
et on en a dressé tme table. 

G)mme les calculs des^ triangles ne se font pas faci- 
lement au moyen des sinus, tangentes, etc., on leur a 
sul>stitué leurs logarithmes , au moyen desquels les cal- 
culs deviennent très simples. 

Nous avons déjà indiqué (9) la table de CalIet,pour 
l’ancienne division, et telle dc’Borda pour la nouvelle. 
Nous nous séi^h’ons de cétte dernière, parce que pres- 
que tous nos calculs ‘seront établis d’après la nouvelle 
division. D’ailleurs, l’une de ces deux tables pourra 
toujours suffire par la facilité que l’on a de ramener 
le* angles observés au système de la table que l’on a 
entre les mains (24). 

• Punitions des lignes trigonométriqùes. » ’ ‘ 

3 i 5 . Soit un triangle rectangle BAC (6g. 168O, si 
d’un rayon CG, égal à cehiijdes tables, on décrit un 
cercle GDM, qu’on fasse GH, EF, CD, ON, pâfallèlea 
à AB, et LD, FRy parallèles^ AC, ; 

Alors l’arc GF, ou 

Î sin EF, . . ■ 

tangGH, ^ ^ 

séc CH, 

CD étant perpendiculaire sur GG les deux arcs GF,' 
FD, pris ensemble, valent un angle droit ; ces arcs sont 
dits complémens l’un de l’autre 3 et l’angle DGF, com- 
plément de ACB, 
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sin FK, . ’ , ‘ 
cos CR, ' 

sec CL, , ■ 

Mais EF = CRj CE == FK.- • 

Donc le cosinus d’un angle ou .d’un arc (Quelconque' 
est égal au sinus du complément de, cet arc. 

Donc, en* désignant cet angle par x et son complé-r 
ment par on a j _• 

cos^ ;t= 9 in(ioo*'^Ç>) =3 sin(ioo" + ^).‘ " 

f ' r ■ V?*'} ■r-i.r . ' 

La tangente et la sécante d’un angle se nomment rér 
ciproqnement la cotangente, et la cosécante de son 
complém»it. >‘.,A . * <- < 

Ainsi, X étant un angle quelconque, moindre qu’un 
angle droit, on a .. ■ « 

> taB^jr=cot(p, ■ 

■ ■ ' ‘ ’ * séc’x=coséc^, ■ ' • . 

-Onaaussi tang (loo®— ^)=cot<p. 

*•. Deux arcs GN, NP, dont là somme est égale à deux 
angles droits, sont^dits supplémens l’un de l’autre, et 
la perpendiculaire ON est le sinus de l’angle. ol>t|tô 
GCN, et de l’angle aigu NCP; ce (jui s’exprime ainsi : 
' Le sinus d’un arc ou d’un angle est égal au sinus 
du supplément de cet arc ou de^cet^juaglc, ce qui 

•. ■ >■ 

• sinx==sin(200" — x)==cosip,‘ , . ' ; 

en-’rabant ^ ' x =.(100'’ + (p). > 
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Le cos X est le même rjue celui de son'suppléme'nt 
pris avec un signe contraire, parce que ce cosinus a une 
dii'cclion difFërente* par rapport au centre C 5 ainu, . 

• t/'j _ • 

cos jpxag . — cos (aoo® — a: ) , 

•ou cos(ioo cos(ioo“ — sin<p. 

C*est*à-<lire que le bosinus d’un, are ou d’ua angle 
plus grand que loe'^est dgal au cosinus de son supplé- 
ment précédé du signe — - , ou au sinus de P^xcès de 
cet angle obtus sur ün angle droit, ausd précédé du 
signe—, ' ; S' • ;,r'* . - ' -rf. , < 

La tangente de l’arc GN = <xr, plus graud qu’un 
angle droit,. est déteiminée au poirit T’ par le prolon- 
gement des ligues HG , WG ; donc aussi 

Tanga: bb -r- tapg co^ 9 , * , 

'cota: = — taiigp,"^’^- • 

* ’coséca:—— séc^ 

. , ;>Uîca:= — coséc<p. * . 

# / 

A 

Il est facile de voir à l’inspection de là fijgure, qu’en 
faisant le rayon GGss.1 , à l’imitation de beaucoup de 
géômètrcs, lorsque l’arc GF est nul, ou zéro,' le sinus 
ci la tang = o ; le cosinus et la sécante = i . 

' Quand cet arc est du quart de la circonférence, 
c’est-à-dire de àbo% le sinss: i ; le cos=:o , et la tan- 
gente est infijQie. 

11 n’est pas moins évident que le sinus de 200° = o ^ 
le cos=— I , et la tang= — o. 

3 iG. Tous les arcs formes au-dessus du diamètre GP 
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étant pris positivement, ceux qu’eh foreieVa a«-dés- 
sous, comme GM, seront négatifs : c’est-à-dire que ces 
arcs prendront le stgn€--^,^eÇ <m 

*sin GM)s= — -sii^GM, 

cos ( — GM j^cbsGlVli, 
tâng( — GM) =— tangOM. 

Doney pour im>mrc négatif snoin 4 rc! qu’un angle 
droit, le sinus et ^hr tongeate àont h^a^&,'.et.|e i(^si- 
nus est positif. . 

‘ L’angle obtus négatif change le sigui^ du cosinus et ' 
de la tvigente de l’angle aigu , car dans ce cas on 

"V ‘ tog(-GM}==fen^fe^ ‘ 

■ co8(~6M)=Ccos'GM. ' . ' . 

Enfin, T désignant une circonférence entière, on a 
sin X = sîn A?)’= sin + j:) . . . etc.' 

*S , A-_ . ^ 

317. Cherchons main|eiiànt leà expressions des li- 
gnes trigonométriques. 

Les triangleÀ semblables CEF, GOH, CDL, doiinenl " 
CE : EF ;* CG : GH^ ou en fidsant CG := 7 *, ' . 
et l’angle GCH = x , ’ 

• • ' ' — . • ' .. rsina: 

COS X : sm x,.:î r ; tans x c= . 

. ‘ ^ , tXM X 

On aura de même, séc x 1 — 

, . cot X = 


’t; 


, dbs * * 

• rcos TrVv 


sm X 

COSéCX= 

sm X 


- 


Digitized by Google 


8 L. 'TaAJiTÉ , 

• ■ J ‘ 

' "" — i22i* _ tang J cosjf 

, ^ CQftéoj? cotx : .. i -^r 

/* *4 ‘j I 

. . ' ■ r,. r* 8 in*x t - » — ' 

taDg*0: = -^;— ^ 


'"i 


C05*X 


‘s(5c*a}! 


r* •’■/ 


coi'x 


Ma» ■/./• • +.ta^g*JC}., , , .;,,, . 

' , ' I - ■ 1 ' .. 

di)u : ' aécx=: V * 4-tang* jrj 

* } , . ; ^ ^ • . • • 

donc' '■ '• :' ~-- v ■ — ï‘-4-tàng*'ir.'' 


■ > 


«M* * ,r'Ty 


.ji» 


Les triangles GGH , GDL , 'donnent aussi 
» •' •• ^* ‘ ■ * 

«î 1 '* - ' ' I ■ ■ ‘ 

•' ■ tang X = — — , 

i A- I..c9 t*-J. - .; . - .; 


. 1 ,. r“ • 

cot or = 


taojg X . , , • ' ■ -, . 

s * 

C’est-à-dire que les cotàngéntes de deux arcs sont en 
raison inve^ de leurs taugentes.'v . 

Le tnangle rectangle GEFTen&rmelé'»nus et le co- 
dnus,carona_ . ^ 

x»»r\ ; • 

• 7 ,, sm fiT “T COS *j; == r*; " 


d’où 


sina:;=\/r* — cos'fc,' • ■* ‘ 

cosd??= \/ /•* — - sin *x. 


Toutes ces propositions seront toujours vraies quelle 
que soit la grandeur du rayon r. _ 
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. 3i8. Remarque. Si l’angle x vaut la moitié d’un 
angle droit, sou complément <p vaudra l’autre moitié ; 
alors le triangle CAB sera isoscèle et l’on aura 

AB = AC^ 

donc la tangente de la moitié de l’angle droit, ou 
de 5o® nouvelle division, est égalé au rayon. 

Par conséquent, la tangente d’un angle aigu est plus 
grande ou plus petite que lé rayon , selon que cet angle j 
est plus grand ou plus petit que.la moitié d’un angle 
droit. 

A mesure que l’arc x augmente, son sinus, sa tan- 
gente et sa sécante augmentent; mais le sinus, la tan- 
gente et la sécante de son complément <p diminuent. 

On a dép fait remarquer que le sinus et le cosi- 
nus d’un angle (juelconque ne peuvent jamais devenir 
plus grands que le rayon , et que la tangente existe de-’ 
puis zéro jusqu’à l’infiniment grand , ce qui a lieu lors- 
que cet angle devient droit. 

âig. Équations servant a déterminer tes côtés et les 
angles d’un triangle rectiligne. • ^ 

Les triangles semblables CEF, CAB, donnent 

*CF : ÈF:;BC : AB; ou r: sinC::BC: ABV- v 

CF : CE :: BC : AC ; ou cosC ousin B î: BC: Ac]'*’'’ 

I * i 

On a aussi 6,, - . . . ’ ' 

♦ * * ' ^ 

' CG:GH::ACfAB V ' 

• " ' ou r : tang C :: AC : AB / ' . • ' 

’ CL:DL :: BC: AC f 

• ou r\ col C ou lang B :: BC AC ) ' 


n ;• r h 


•1 
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Maintenant, si de Tanglc A d’un triangle rectiligne 
quelconque ABG (lig. 3o), on abaisse une perpendicu- 
laire AE sur le côté opposé , prolongé , s’il est necessaire, 
on formera deux triangles rectangles qui donneront 

I sinC AG: AE :: cosC : GE ) , . 

H sinB :: AB ; AE :: cos B : BE ] * * * 

d’où l’on tire 

siuC : sinB :: AB : AC j 
«n a de lîiême sinC ; sin A tî ÀB : BC > . . ; (4). 
sinA : sin B :: BG : AC ) 

3so. Étant donnés les sinus et cosinus de deux 
arcs quelconques a, y, on a 

sin(Æ-f-^) = ^ - - (0> 

sin(j?-*j)=: ^ V ‘ — - ••• (a)» 


cos (x +jr) = 


COSJCOSy SlO*S10J^ 


( 3 ), 


cos 


(X -jr) = ... (4). 


Pour le démontrer, en représentant les côtés op-^ 
posés aux angles A, B, G (fig. a5), respectivement 
par a, b, c, comme cela est d’usage j la perpendicu- 
laire AE par Pf et les segmeus BE, CE par u ct«z, 
ou aura d’abord par la dernière proportion (4) du 
u“ précédent, 

sin A = IüîLP = sin (B -f- C) = sin {x 
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substituant la Vdèur ’ de 'sinG/pnse. dans (3) du 
tn%ic n* il vient - »:< 

:r.jb r juit * ■. 




/ A I «. . . y 
». 4 4^ ' O » 

a - 

I .:M> -r h c. 


■|> ,1 '« A » ‘"1,4 * ’ « ■ . « 

l .:'.',' '■^/' J- *° ii iïii, J 

donc sin (x + j) = , 

•%' « il *• > 

«Prenant encore dans la fbnnnk}(3) la vtdçur.dé 

■ *' ’C 


A» i’ c ’ mettant a:,^’potti^B et C, on a enûu,^ 


’-i ' ""V 


4. 


. ' ; ‘ sin (a? 4-7^) = • 

' Celte solution appliquée à la figure a6 donnera la 
valeur de sin -—j)) ou, ce qui est bien plus simple, 
on l’obliendra en faisant y négatif dans la formule 
ci-dessus, qui est la formule (i). 

En effet, ayant vu (3i6) qUe sîn( — j)=-— sinj^", 
et cos(-^^) = oosjc, on a 


. k 


. f ■ sinxoos^ — sinycos* 

f i - ' ’f .1 ■ 

’*» '■'■• • ^ ..‘ '• u «l' »r-. ■ , 

nJSi. l’on (ait ina«nt^«nt iço* — ‘Px • 

ij •’■ .; $■> •«:! fe., •'•• » * • ■ v’ ’ 

{x 7^^) ;;= 5m.( loo;^ ZT^'^X) rr '^XJ- . 

. • f 

D’un autre côté, ' ' . ' ' 


sin « = cos <p et cos^r = sin <p j 
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r. ' ' \ ' oosfflco» y — sin® sin y' 

Donc COB (<p == - — — • , 

Mettant JC au lien de pour consërver la meme 
lettre, on a , " 

#■ 

/ ,• V cosx cos y — sinar sin y 

. cos(x+j') = 

Si l’on fait J" négatif, on aura la formule (4)- 

. Ces équations % démontrent aussi par une congrue- 
tlon très simple; ou la trouve dans tous les tl'aités 
de Trigonométrie. - ' i v - < 

Ces scrutions nous apprennent que le sinus de la 
somme au de la différence de deitx arcs est égal au 
produit du sinus du premier par le cosinus du secotidf 
'plus ou moins produit du sinus du second par le 
cosinus du premier, le tout divise par le rceyon. 

Que le cosinus de' la somme ou 'de la différence de 
deux arcs est égal au produit de leurs cosinus plus 
ou moins le produit de leurs sinus ^ le tout divisé par . 
le rayon. 

Ces quatre formules 'coiïliemTenl p!*esquë^ toute la 
Trigonométrie ; aussi, céux'qni consacrent leur temps 
à celte partie , feront bien de les retenir, pour évker 
d'y recourir" continueilemedt, ce qui est &cile, car 
la prèmière ne diffère de la seconde, et la troisième de 

la qriatrième, que par le signe du second terme. 

• 

« 

. 3 31.. Si dans l’équation (i) et (3) du n® précédent, 
on fait y ^x, ou aura ‘ ' * ' 
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. '2sin X coax 

■SiU 3 X = , 


COS 2 X ; 


cos** — fiin** 




« r f 

l". ' ■ 


Jr*. *. / , »>• 


... < 


- “ X . '*'''*'* 

Mettant <(lan» ces formules - au lien de a:, il viendra « 

.L: 'i. kî ' 4 ■'U.!. 1. 1 




. \ 2sin îr* CO85* 


àinx 


r cosx ;zs cos* 7 J» — sin*7 Jc. ■ • ” 

4 . >. s 


<)n a aussi ( 3 17) 
t 


V » . - * 


» cps'Aa: -f-.sin'far. _ 


■< i 


Ajoutant ces équations, puis retranchant la première 

de la seconde, on obtient. .■ ' 

« * 

’ côs*“ 7 'or = 7 r* ’ ‘ 

r sm'lo’ =: 7/*“ — 7/* cos a:. • 

ï ' . V.' . 

ce qui donne . . ^ , v " 

* I ' »*, " ; i . ' ' y' zr - 


U 


sin 7 a: = V"( 7 r* •— 7 r cos £) 

Cos 7 X = V(ï »* + î ^ coS àr) 

. .. p 

= 7 V('** ^ si“ - 3 :) -j- 7 V(^ ~'rsiBx). 


{Voyez la T^qnométriœ-de ’M. Legendre.) • 

, ■ .y ;. ■( ' ’ '.I -tr f" 

• Si l’on fait GM = GF, on conclura aisément que 
le sinus d’un arc GF est la moitié de la; cordé FM 

. 1 \ — » ; I • > 
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qui sous-tend un arC double, de manière que les sinus 
étant connus, on en déduit les cordes, et récipro- 
quement.* ' 

* . ,p — x'U-î/ 

3 a 2. Nous avons déjà dit que les quatre premières 
formules du n“ 3 ao avaient de nombreuses consé- 
quences ; 11 est utile de rapporüet* les équations qu’on 
en déduit et qui se présentent le plus souvent. 

Si l’on ajoute ensemble (i) et (a), on aura *■ 

siu X cosj = J sin * sin {x —jr) 

retranchant (2) de (i)i on a 

sin^cosar ss^^sin(x-f*j')-^^sip(a; — )r) 

ajoutant ( 3 ) et ( 4 ), . . ). . . 


• •■■■■ y 

■ ■ > \ !•» ■ • ! 

coi X cosjr s=; J CO6 (x I cos jr) 


retranchant (4) de' ( 3 )^, . .. - • v 
ân X sinjr = - oos {xr^y) — ^cos (x+j^) 


formules,, dit M. Legendre, qui servent à changer un 
produit de plusieurs sinus ou cosînus,<.en sinus et 
cosinus jUnéaires .ou multipliés, seolement par 4cs 

constantes. , 

QiHtoùvr aussi .7 ~ — v 

8În(ÿ-^j') ■ tang j;4|- tang jr cotx -{»■ cotj> 

8in(* — tang* — tang.^ ” — cot*^ 

et ‘ 

' 4* J ') __ Cotj' — tang« . cota: — tang^' 

cos(ar— cot^ + tang* cotjc-f-tangj'* 
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Si au Hea de Avitefr-o» mehlplie, ios>eÉm ) î> »•< > 

r*wn (x-fr 7 ')siii (jp»tjf)=6ui*xco^jr-^cos*xsm^^ 

. • ' =sin*x — sra^sin'ar+cos'jî) 

done-^ *. ^î> ifio;R7H cr.fc- ‘■n rrl fc-ims 

. rnl^ï ol jiut*.în:>-i.Tvf ûe iu}i 5 n J-rP * 

on a de îo < ' < '■•îJrft ;:ô oiijojc oc l i<- 

^ - V . !"^r» -'.c;me- J tj. 

, FaUank dai» cés dqi^t^, 9 S , 

a: 4* jr =z et x jr = 

‘ ' j ■■ . 

on oblienttra - ;= 

«m/n 4 - 8 Î|in = ^sin ^(/» 4 -«)cos^(/?i- 4 >^^^ ‘' '' ' 


sinm — - sin w= - oôs -(wi4-»)sin - (n* — **' " 

r 2 ' ' 2 ' '1 /\, 

. cosm+cosb=^-cos|(OT4^n)^ài'(iw-^ ,;-”Y 

cosm--> ôosni== ^'inE V *- ’ 

’ Ces formtdes servent à fédüiTe'’dédi tiétni^'8t''W 
seul, ee qui simplifie ‘souvent l’éqoation' finale. ' 

Si Ton divise on aunij^'m^se rappelant^que 


sin tang 

CW K 


r 

cot’ 


! r^lf it )fÎ) 

ii .'■ 


iamrf-sian sinï Cm+n^owlte— nV . r ' 
inOT — sin;» cos i (m 4 1 ») sin 5 (w» — n) ,1 -j 

— t aagjrC»^+‘») -, foy. *. 

tangK™ — ») ' a 
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On cDDchira de méitte. i >: . •; ». i . 


i, f 


sip»»+s»on • . ^ r (m ^n) ' 

008 /»-f-iCt^ “ V *?-2 r 

sin/h + sm» . i (m -t- n) 

= COI - ^ — ' , 

cos/re — coso 2 . r 


sinm— sinw , i (m — n) 

r— = fnn«r— i • 


Il • 


= tamj • 


•\ ' 


cos/ra + COS 71 

sioffi — sinw ' \ 

= COt - ^ ■> mV 

cos/w— cosn 2 ^ 

m~\-coan "cot ÿ f ro 4- w V I 

cos TW — C03 w Ung j (iw —fl) ’ ,1 

sin (m -f- n) cos j (m -f- ») 

sin m -f- sin n cos j (m — - ti) ’ 

i ■ . 

^ • sinXTw -f* n) sin K”» + ») 

sin TR — tin Tt ““ sin 4 (t» + ts)' -J 

* « -l'iu I \ v,s* • 

■ Lorsqt|e jr==:.^,;les deux premières équations (i) 
donnent, à cause qnè c6s o = i ou /• (3 15) , 

' - 3Cos,^ sin ic =3= r sin*o: J ■ ■ * 

la troisièine^ devient , • > : • 

2 cos*o: = r* -f- rcos 2 a:; . 

. A ' ■■■ r ■ • . : 

et la quatrième donne 

2 sin* i == r* — ' r cos sx. 

Ou se sert de ces expressions pour substituer au 
carre d’un sinus ou d’un cosinus, la première puis- 
sançe du cosinus de l’arc double. 
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Si dans la formule (i) du 'n* 3ao on fait x = 5o% 

on aura, en faisant attention que sin5o° = -A=, et en 

^ 1/2’ 

élevant au carré l’équation résultante de cette substi- 
tution, et remarquant que asiu^ cosjr = sina^, 

J. I _ ^sin»(5o°-f ^j^) _ 2co3*(5o° — 

En faisant^ négatif, on a également 


sinj 


2 sin*( 5 o° — ï_y) 2 cos*( 5 o® + |^) 


On pourrait encore trouver beaucoup d’autres 
formules relatives aux sinus et cosinus j nous nous 
bornerons à celles-ci, et nous allons en développer 
quelques- imes sur les tangentes. 

3a3. Les deux dernières expressions donnent 

t 

Si dans les deux premières formules (4) on fait 
nz= O, et qu’on mette or à la place de m, on aura 


sin» tangi* 

r -f- cos* r 


• 


sm* 


cotj* 


cot J* 
r 


r — cos* r tangï*' 

En divisant r-f-cosJ? par r — coso:, U vient 

r cos * ___ cot 5 * ___ r* 
r — cos * '”’ r* tang* i *‘ , 

2 . Géodésie. 2 


a 


Digilized by Google 



,8 . TOA-ITÉ; • 

Puisque (817) ^'== — divisaill la formule (1) 
■ihi'n'’' 3ap par laTormule ( 3 ), on a“ ■''' ’* “ ' • 


‘ ■' V(siiT a^'-|-^) 

cJm 


__ r(sin.rco6.y + sinvcosA') , V 

*. TT" cos.Tcos y — sinrsin^^ • ' V r 

Divisant les deux, lerrnes de celle fraction par 
cos O' cos^, on obtient 

. , r’ (tan g Æ tang r) Inngjc + taog .y 

tang -f" JKy jA — taiig* tang_y 1 — lang.vtangj 

cotjc + cot y ! ^ 

» ““ coti:cotj.-i 

en faisant r= i , ce qui n’altère pas la généralité de 
l’équation. 

On trouverait de mèmè la valeur de tang(x — y), 
en combinant les équations (2) et (4); niais il est plus 
simple de faïrë y négatif dans la formule ci-dessus, 
(lui donne alors 

. 1 ..;! 01 . •>" .. 

. . f... » tanga:~ tang y oot y — cotj: 

t^ng (3C y) I -j- tang® tang,r cot r col®-f-i 

«n troui e également 

,•( V. cot® cot V 3 : I 

col ^ J") — (cot y ± col ®) ’ 

. , , V séc® séc y 

'•> , , \ cosé(ï ® coséc f 

COSÇc(ap=fcj)=: ,„t.yzfcco t7 ^ 


.( 3 ).; 


6 
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•»9 


, . ‘ ' sin * , sin ^ &iQxcosj-f'5invçosjc 

tangJî “i" ®^8 cos i cos* cosatcosj' 


cos * cos * 
sin (» + y} 


co s X co s y 


:v. (4). 


De même 




cota: + = .... (5); ; 

tangsT — tangr = — ^ .... (o); * 

« cos X cos y ' ' 

cot^ — cota? — ^ ^ 

sin X sin y \ / / 7 

, 1. ,... ^ 

le produit de (4) par (6) donne 

tang«x - tiragy = . . (8). 

® cos^xcos^y ^ ^ ' 


• )i 




On obtient encore, par la multiplication de (5) 

P“‘' (7)>, ... (; -l; ..! 

coi'x - col- ^ . 

sin“*sm“_y 

, ; r : 

Si dans la formule ( 2 ) on fait a? =^, on aura 


2 tanK* 2 cot* , 

tang 20 : = 2 : r-^-v = — n • • • (*o) J 

® I — tang“* cot“* — I ' '' 


d’où 

tança: — ri,)'' 

On peut donner une autre forme à cette équation , 
en divisant le second membre, haut et bas, par tangua:; 

2 . . 
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-alors on a, en mettanî cot. ou Keu de (3i 7 ) , ^ 

tancar = — r“ • • • 

» cot-s* — tang^* ' ' 

Égalant ces deux dernières équations, on a 

. . . I * — cos* , 

tang4JC=2C0t*i3^toP8 3== ,^cos* ' ’ * 

De l’équation ( 12 ) on tire 

cotia: — langiJC=:j^ = 2 cotx .... (i4); 

d’où tang^a: = cot jX — a col a:. 

, ' > 

Donc encore 

. .çotia; — 2 Cota? = -^rj^^j (i5). 

Lorsque ar=5o®, les formules ( 2 ) et (3) donnent 
»ang(5o”±J') = 10 ^ ...( 16 ); ■ 

d’où Ung(^-5o-) = fîi^^. 

/ 

• J 

Enfin, si l’on fait tangj = ce qui est permis, 
ou aura 


tang(j^—5o»)== 


C 

b * c — b 

, C 4 - à 

'+b 
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Nous ne pousserons pas plus loin le développement 
de ces formules , dont les formes varient selon les 
difierentes combinaisons qu’on peut y faire. 

3a4' Voyons maintenant comment on parvient à 
résoudre les tcianglas rectilignes au moyen des fçr- 
mules^.précédeutes. i;: , 

Les fornaules (i) du n® Sig donnent : , ^ 

Ze n^on est au sinus éCun des angles aigus ^ comme 
thjrpoténuse est au côté opposé à cet angle. 

La formule (a) du même numéro donne aussi 

Le rayon est a la tangente âun des angles aigus, 
comme le côté de Vangh droit adjacent à cet angle 
est au côté opposé. 

.. Avec ces deux prcqiorlioDS, on forme le tableau 
suivant pour la résolution d’un triangle rectUigne 
rectangle en A (fig. 168). 

Faisant toujours, pour abréger, a, i, c, les côtcs^ 
opposés aux angles A, B, C, on. a 

br cr 

Ü ÎSS T ■ "W ^ • • 

$mo siaL 




sin B 

sin C ou cos B = — (5).,“ 


asinB c tang B . cr ' , \ 

I- r tangÇ ’ 

asinC^ 6tangC br ^5^ 

-7-— - bip •••• 

^ _ k » 
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‘ tang B 
tang G 


hr 


>rn 


"h "" (7)- 


e 

cr 


•i.rii :i 
;.J’ 


} 


I ■ ' 

Ces expressions se simpliGerit en faisant, ‘comme il 
est d’usage et comme on l’a fait dans les ■fot’inules pr'é- 
cédentes, le rayon r=ï. Alors ( 317 ) on a ' * 


-■Au. 


— =3 sëc , et 4- = cdsée ; 

COS sin ^ 


‘V»‘* ^ k. 


on a âonc plus simplement 




a = ^cosécB., 


.'.J • ^ 


» . 


• » h K 


Dans la Table de Borda, les sécantes et les cosécantes 
ÿ sont rapportées; ce qtti évite de prendre les com^é- 
mens arithmétiques des logarithmes sinus et cosinus» 
Il en est de même pour les tangentes, car on a ^ ^ 


tang 


par coDséqueut 


= cot; 


6 cot B. 


Par la propriété du triangle rectangle on a encore 

« == = 6 ] 
b = \/^a -|- c)[a — c) ( ’ * * 
c = \/(<* ~i~ b) (a 6) - ) 
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3?5. De la formule (i) ci-dessus ^on tire < 

\ 



a : a — b 

:: 1 /t-c <îos C, 


, — C03 C = asin’^C (n” 3a i);' ' 
■ - , > - ■ ' 

donc 

a — b 

z=z 2 a sin* ï C ; 


. . ' 

• . U':- ' ’! . ‘.K îKi- 

d’où • 

sin j C = 

V ^ ':y i,; no 


OU a aussi ^ ' r . ' 

„ (i — cas-C) . 

I _ cos C == -G ~ - 


. . t 1 


et 

( I cos C ) ' . , 

M ' = ‘a°6ïC;, 

donc 

n — i = a sin C tany ^ C , 

mais 

O sin C == j > " 

donc 

tang . C = , ^ ... ( 2 ). , 

La même proportion donne aussi 

a — b 
a-\- b 

0 

I COS c - 1 /■« / ® 0 

= .+cosC = “'S î'".t'' 3 

^ , . » i .. .« i * 


f--! il. 




'■UX: 


doue encore 

lang ^ C = \/j 


— b 


+ b 


. . . (3). 


Si une perpendiculaire Ae était abaissée sur l’hypo- 
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tcnuse, on aurait 


sin 


uogC = ... (4); 

(b-c) = £^... (5). 


Enfin, lorsque Kv est oblique et divise l’angle A 
en deux parties égales, on a la tangente de l’angle C 
en ôtanf le radical de la formule (4)< 

Triangles rectilignes ohliquangles. 


3a6. Des proportions (4) du n” 319 on tire cette 
règle générale : que dans un triangle rectiligne quel- 
conque les sinus des angles sont entre eux comme 
les côtés opposés à ces angles. Tirant la valeur des 
côtés et des angles, on a 


£sinA csinA . » 

^ ' sinB sinC *** ' 


asinB csinB 

sin A sinC 


(2), 


asinC &sinC 


sin A = ^ sin B = ^ sin C ... (4), 
sin B = - sin G = - sin A ... (5), 
ânC=c|^sinB = ^ sin A . . . (6). 
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4 

Au moyen de ces équations on calculera le triangle 
lorsqu’on connaîtra deux angles et un côté, et quand 
on aura un angle et deux côtés dont l’un sera opposé 
à l’angle donné, on déterminera l’un des angles in- 
connus. 

Dans ce dernier cas, l’angle cherché aura deux 
valeurs, c’est-à-dire que l’angle aigu que la table 
donnera pourrait être aussi celui de son supplément ; 
ce cas n’est donc soluble qu’autant qu’on connaît 
l’espèce de l’angle que l’on veut avoir. 

f 

Les opérations que l’on fait sur le terrain font géné- 
ralement connaître l’espèce de cet angle ; car lorsque 
l’angle connu est obtus, ou lorsque le côté qui est 
opposé à l’angle dont on a cherché la valeur est plus 
petit que le côté opposé à l’angle connu, l’angle cher- 
ché est toujours nécessairement aigu. 

Il reste à résoudre le triangle lorsqu’on connaît 
deux côtés et l’angle compris, et quand les trois côtés 
sont donnés. 

Deux côtés et F angle compris. 

337. Il y a plusieurs moyens qui conduisent à la 
solution de ce problème ; je vais les analyser, afin de 
mettre à même de choisir les formules qui convien- 
dront le mieux. 

En imaginant une perpendiculaire CD (fig. 1 69) , on a 
AD = b cos A. • * 

Si l’on retranche cette quantité de AB , on ‘aura BD ; 
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ensuite on trouve l’augle BCD par la proportion) / 

AD : BD tang ACD : tang BGD = — ' 

Donc l’angle C = tang t^gACD) _^ ^ ^ ^ ^ ^ 

Si, clans cette équation, on met bco&A au lieu 
de AD, et c — i cosA pour BD, on ^ura tout de suile^ 


C = tang 


(c — b cos A) tang ACD 
b cos A 1 . 


+ cosA?*)'...’( 2 j_. 


* 


Si l’on abaisse la perpendiculaire sur le côte AC, 
on aura d’abord * ^ ' 

, ' tang G = BD' = c sin A, . 

' CD' — b — AD' ‘ et AD' = c cosA j • 
donc tangC = • • • • (3); 

on a également 


CD' 


cot C = , AD' = BD' cot A = sln A cot A ; 

OÜ 


ce qui donne 

b — c sin A cot A b — c sin A cot A 

.( 


cote = 


a sin A 


^ sin A 


>,! 


I . . t ^ la .««a *5 

= — r— 7 — - cot A = -COsécA ÇOt A 

csinA c K t/7 






('■) C’est-à-dire qu’au nombre de degrés de cos A il faut 
ajouter celui donué par la tangente du premier terme , pour 
avoir la valeur de l’angle C. ' -r ■ . • i r. . . ir. 
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'On pourrait tirer de suite cette expression de l’équa- 
tion (3), en mettant la valeur de cos A = sin AcotA. 
La même formule (3) peut se mettre sous la forme 

^ sinA 1 

• , qui est plus commode pour le calcul. 

I — -J- cosA 1 • ’ 

b * 

Dans l’emploi de_ces formules, il faudra faire atten- 
tion aux signes, conformément à la règle donnée au 
n® 33o; c’est-à-dire que, 'quand l’angle connu sera 
plus grand qu’un angle droit,’ le cosinus et la tangente 
prendront le signe moins, et l’on saura que l’angle C 
est obtus lorsque le résultat du calcul donnera une 
valeur négative ; c’est ce qui aura lieu lorsque A étant 
aigu, on aura ccosA>>i. » ■ 

La première formule (4) du n° 3 jg donne 

h c'.h — c :: sinB sinC : sinB — slnCj 

* 

et formule (3) du n“ 322 , - . 

sîqB - 4 -sinC ; sinB — sinC:;tang^(B -4- C) : tang^ (B —C) ; 

d’où ■ 

Ungi(B-C) = gtangUB.fC) = |^.cot;A ....(5), 
à cause que ' « 

f (B •+• C) = loo* ’-j- A cot 4 A. 

Si l’on fait la demi-différence ■j(B — C) = </, on 
aura généralement 

tang rf := cot | A .... (6). 
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Tout est connu dans le second membre de cette 
équation; de sorte qu’on déterminera la demi-diffé- 
rence. d; ensuite ou aura le plus grand angle 

= (ioo“ — ÎA) -f- d, 

et le plus petit angle 

== (loo® k') — d. 

Or, le plus gr^d angle est toujours opposé au plus 
grand côte; pn ne sera donc jamais embarrassé pour 
déterminer les angles inconnus. 

C’est de l’équation (5) qu’on a déduit la règle du 
n° q 5; elle est connue sous le nom d'analogies de 
Néper : c’est ordinairement celle qu’on emploie dans 
la pratique. 

En faisant 1 = tango:, on aura, formule 1 8 du n®3a3, 

• 

tang d = tang (or — 5o“) cot 3 A . ( 7 ). 

La tangente x sera toujours plus grande que 5o®, 
en mettant le plus grand des côtés ô, <7 au numérateur, 
parce que ces côtés désignent ceux d’un triangle rec- 
tangle dont l’angle x est opposé au plus grand côté. 

On peut, au moyen de cette dernière formule, cal- 
culer la différence de deux angles dont on connaît la 
somme, avec les logarithmes des côtés opposés. Ce cas 
arrive fréquemment dans le calcul d’une triangulation , 
où l’on connaît ks logarithmes des côtés avant les 

nombres naturels qui y correspondent. 

✓ 

■ 3a8. Enfin, si dans l’équation (4) ci-dessus on met 
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I 

pour sin A sa valeur + , et pour cot A 

, cotïA — tariEjA 

sa valeur — , on aura 

2 



cot;A — tang; A 
2 


6 cot| A + ^tang^A cot ; A + tang | A 

2c 2 

fc cot^A+^tangl A c c ot ; A + c <ang v A _ 

~ 2C 2C ’ 


donc 


cot C = ^. tang I A — c cot i A.v . . . ( I ) ; 

si l’on a le deuxième terme du second membre 

sera négatif, et devra par conséquent être soustrait du 
premier terme.' 

On verra par la suite d’autres formules approxi- 
matives, pour le cas où l’angle donné est très près de 
deux angles droits. 

L’angle étant connu par quelques-unes des expres- 
sions ci-dessus , on déterminera la valeur du troisième 
côté par les analogies ordinaires; mais on peut trouver 
ce côté sans être obligé de calculer les angles. 

En effet, la Géométrie nous apprend (n® 17) qu’on a 
= fl* c* =p 2c X BD , 
et le triangle BAD donne 

BD = fl sin DCB = a eps B ; 

2. Géodésie. * 
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on a donc ' 
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= fl* 4“ =F cos B (a). 

Le signe -f- est pour l’angle obtus. 

Si à la place de cos B on met sa valeur i — a sin*-j B ^ 
on aura, en faisant les transformations nécessaires, 


tangor= 

cosa:= 


zsin^B 
a — c 
acosjB 
a -f- c 


\/ac, 

\Jac^ 


et h=. 


a 


( 3 ); 


CO S X 

et J = sin X . . . (4}j. 


on a encore 


* = 2\/flcsin*iB-f-^^-^) (5)^ 

car, en faisant dans la formule (a) 

fl* 4- c* = (fl — > c)* — aae , 


on obtient 
donc 


(fl — c)* 4- ^ac sin* i B ; 

h=y/ (fl — c)* 4“4^^ sii^‘ ï B = a ^ flcsin*|-B4-^— 


on trouve également 


b= \/{b -j- c)* sin* ^ B 4“ (« — <^)* cos* ^ B. . . (6). 
339 . Trois côtés étant connus , trouver un angle. 

De la formule (a) du numéro précédent on tire 

— b* 


cos B = ' 


aoc 
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expression que l’on peut transformer en une autre pins 
commode pour le calcul. En effet, si l’on substitue la 
valeur de cos B dans la formule asin* = i — posB, 


on aura 
asin 


’ ,1 g lac. — c) (c -j-^ — . 


o.ac 


2ac 


-,T> ,'/ib + a—.c){c+ b —a) 

d OU sin ^ B = y/ ^ 

Si l’on fait la moitié de la somme des trois côtés = .?, 
on aura 

, ; ; 1 . > 

a -{- b — c as -r— 2c -, b c — a = as — art; 


/ • 


ce qui donne enfin. 


sin 

> > \ . i j‘. > ti t. 


(.). 


C’est de cajAe formule qu’on a déduit la r^le du 
■' n° 97, au moyen de laquelle on trouve la moitié de 
l’angle compris entre les côtés qui entrent dans cette 
-équation. - 

On a aussi - 

' . r> /(s — O , 

, tangxB,==V^ ^ 

= -J 3 )- ■ ' 

) / Cette dernière expression doit avoir la préférence 
î 


*vn-« 


? t.v^C^ Qn. peut voir la démonstration des formules (a) et (3) 
dans la Trigoooméli’ie de M. Legendre. 
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sur les deux autres, lorsque l’angle apjuroche 4^ deux 

droits. 

33o. Dans les opérations de la Géodésie, et surtout 
lorsqu’on opère avec le cercle répétiteur de Borda, on 
mesure les angles depuis zéro jusqu’à 4oo*, c’eàt-à-dire 
sur toute la circonférence du cercle. 

Quoique les tables trigonométriques ne donnent les 
sinus, tangentes, etc., que pour le premier quart du 
cercle, on peut néanmoins toujours conclure ces lignes 
dans toutes les parties de la circonférence. 

. On a déjà vu (3 15) celles qui conviennent aux deux 
premiers quarts du cercle j je vais encore les rapporter 
dans Je tableau suivant, qui se trouve dans la préface 
des tables de Borda, afin qu’on ait sous les yeux toutes , 
les lignes trigonométriques du cercle entier. 


Tabléau de la situation des angles considérés dans le cercle. 


1 

1 ,A PSC on arc on on angle qiirlconqnc plot peut qne loo°, on qoe le qoârt 
1 de la circonférence. 

quart. 

2 * nnari. 

3* quart. 

4* qnart. 

+ lin A 
-H^osécA 

-1- CO» A 
•4- »éc A 
+ tangA 
+ cot A 

« 

sln ( 1 oo*-f-A)= +co»A 

cos*.^ +iccA 

CO». — »inA 

sec. ..... — cosA 
lang. .... — cot A 
cot — tangA 

sin(aoo®+A)=— »in A 
coséc. . . . — coïécA 

CO» — CO» A 

sec — SCC A 

tang -1- tangA 

cot + colA 

. . 

»in(3oo*-4-A}=— co»A 
cotée.. . . — »écA 

CO» + »in A 

>éc -t-co»écA 

tang. , . . — cot A 
cot ... . —tangA 
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On volt. par ce tableau que, l’orsqii’un arc excède 
un- angle droit, il faut faire abstraction de toutes les 
centaines, et- ne considérer que le reste ÿ-. que dans 
le deuxième et le troisième quart les mots sinus , 
tangentes et sécantes , se changent en cosinus, 
cotangentes et cosécantes , et réciproquement. 

Quant aux signes , toutes les lignes trigonométriques 
ont + dans le prei^r quart. ^ 

Dans le second quart, le sinus et la cosécante ont 
le signe et l’on doit faire précéder toutes les autres 
lignes du signe — . 

Dans le troisième quart, la tangente et la cotangente 
ont le signe -f*, et les autres lignes le signe — . 

Ehfin, dans le dernier quart, le cosinus et la sécante 
ont le signe -f-, et l’on donne le signe — aux autres 
ligues.' ’-'- • • ' • ; 

On a vu aussi (3i6) que le sinus d’un angle aigu 
négatif est aussi négatif; son cosinus n le signe -f-, 
et la tangente et la cotangente de cet- angle ont le 
signe — . .. . . 

Ajoutons à ce qui est dit à la fin du n* 3i5, 

Que le sinus de 3oo* == — i , et le cos = — o ; 

Que le sinus de 4oo® = — o , et le cos = — i . 

• * 

Ces expressions” sont souvent empIoyéS^dâns l’ana- 
lyse trigonoraétrique. ' ' 

Remarque. Lorsqu’on oluient une ligne trigonomé- 
trique par le résultat d’un calcul, on peut être em- 
barrassé pouj^ .déterminer à quel quart dé cercle cette 
3. OiodéBie. 3 
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ligne appartient; car on voit par la table ci-dessus 
qu’un sinus positif appartient également au premier 
cl au deuxième quart, et une tangente positive au 
premier et au troisième, etc. 

• * ' a ' - * a " 

Par exemple, ^ appartient au premier quart; ^ au 

second ; ^ au troisième , et ^ au quatrième ce 

qui est évident, jfüisque le r^ltat du quotient de 
la première et de la troisième expression prend le 
signe -f-, et que celui de la seconde et de la quatrième 
prend le signe — . 

Les sinus et les cosécantes peuvent laisser de l’in- 
certitude sur l’espèce de l’angle, quand rien n’indique 
si l’angle doit être aigu ou obtus, parce que, dans le 
calciü des triangles, ces lignes étant toujours positives, 
elles appartiennent à l’angle obtus aussi bien qu’à 
l’angle aigu. . .... 

11 n’en est pas de même des autres lignes trigoiïo- 
métriques, car elles appartiennent à un angle aigu ou 
obtus, selon qu’elles ont le signe plus ou moins. 

Application de quelques-unes de ces formules à des 
’ exemples. 

» 

33i. OÈBÇrvpns, avant de cpmmencer les calculs, 
que (3a4) le complément arithmétique du,.....,. 

i sin = log de'la cosécante,'" ■■■" ' 
cos = log de la sécante , ' 
tang c= log de la cotangfente. 
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Triangles rectangles. 

33 a. Étant donné un côté et un an^le aigu {fun 
triangle rectangle, déterminer les deux autres côtés. 

Soit a = le côté donné , et B = 29“ 65 ' 

l’angle observé. Les deuxième et troisième formules 
du n“ 3 a 4 donneront les deux autres côtés b et c. 

En opérant avec les logarithmes 'à sept décimales, 
on obtient 

logfl = 3 . 8 i 556 i 8 (*) 3 . 8 i 556 i 8 

log sin B = 9 . 6523a86 log sin G 9 . g 5 1 0892 
log b = 3 . 4678904 log c = 3 . 76665 1 0. 

Cherchant ces logarithmes dans les tables, on trouve 
A = 3936,91 et c =s 5843,2.' 


(*) Pont* avoir «e logarithme, je prends d’une seule fois.dans 

la taUe celui de . . 85397 =cz 8tS55<]8 

j’j ajoute les parties propoFtioaseUes du .-.r. 

dernier jcfaifire 6 = - 4» 

et j’ai . . ^.8i556i8, 

pppr le logarithme de 6539 , 76 ;, en posant 3 pour caracté- 
ristique , à cause que a est un nombre compris entre 1000 et 
10000 (g). . . — 

Quand les parties propertjqnnelles sont petite^ ^ oales ajoute 
de tête comme on a pu le faire ci-dessus ; dans le cas contraire, 
il faut prendre séparément tontes les parties proportionnelles 
pour les ajouter aux logarithmes qui se trouvent diipeoftaMeitt 
dans la table qu’on a entre les mains. 

Bar exemple , si j’avais à prendre les, logarithmes aaiivans 

3 .. 
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Si le eôlé connu était c, on trouverait a et 3 par les 
l’oi'iuules (i) et (a). 

. Eu supposant h connu, on aura les deux autres côtés 
par les équations (i) et (3) du numéro précité. 

Dans l’opération ci-dessus, comme il aurait fallu ôter 
la caractéristique lo du rayon des log 4 et c, j’ai seu- 
lement posé 3 à la caractéristique pour éviter la sous- 
traction; de méniej dans les questions suivantes, au 
lieu d’effectuer les soustractions, je me servirai des 
complémens arithmétiques, et pour éviter de retran- 
cher, une dixaine à la caractéristique, je n’aurai pas 
égard au logarithme du rayon, lorsqu’il sera un des 
moyens de la proportion ; mais quand ce rayon n’en- 
trera pas dans l’expression , il faudra nécessairement 


pour en former une somme, on pourrait, pour conserver tout 
le détail de l’opération, opérer comme il suit : 

log39687,34 = 4-5986483 -f- 37,4 

. logsin 38*7^98* • =>9.9572350 8ffi -f- 78,3 

logsin 53 . 25 . 32,4 = 9.8705609 -|- i 85 -f- i 4>47 

log cos 28.35. 7 = 9 . 9 ^ 4 ®* 4 - "f* > 4 ®»® 

C. logsin 27.35. 3 ~ o.38o2i 65 -j- i339 . .>4* >o 5 

V C.l. tahg 37.25. 8 = 0.1786573 -f- i366 

• 4 - 7407 I 94 - 4 - 3949,2 -f- 197,77 

: . .3949,2 

— » 97.77 

Somme du log = 4 - 74 ‘‘ 34 i- > 

» 

, Les parties proportionnelles du logarithme cosinus sont les 
mêmes que celles de la sécante indiquée dans les Tables de 
Borda. • ^ • 

Pour avoir le complément du. logarithme sinus , j’ai pris dans 
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soustraire une dixaine à la caractéristique du résultat,^ 
si l’on a pris un complément arithiliétique. 

333 . Connaissant quelconques des côlés^ 

trouver les angles,"** ’ *■' 

Si les deux côtés sont a cl b, la quatrième formule 
donue 


loj' ô = 3 '.4678904 
C.logrt = 6.1844382 

- - ■ r 

logsuiB = g. 6528286 = 2g* 65 '. J 

’ * s 

et comme C= 100® — B, on a 




(4 == 100® — 29® 65 ' = 70® 35 '. 

» ' 


la colonne cusécaute à 72°64', et j’ai ajoute la partie propor- 
tionnelle du sinus pour 97'. 

Pour le complément logaritlunc tangente, j’ai pris dans la 
colonne cotangente à 62° 74', en ajoutant la partie proportion- 
nelle pour 92". 

Maintenant, si le log 474 *i^ 4 i appartient à un nombre, je 
cherche dans la table celui qui en approche le plus en dessous , 
sans ayoir égard à la caractéristique; c’est 7411280 qui répond 
à 55097 ; la différence avec le logarithme donné, est de 61 ; 
dans les parties proportionnelles, 55 répondent à 7 ; ôtant 55 de 
61, on a 6 pour seconde différence, laquelle répond à 0,08; 
ainsi le log 741 i 34 i répond i. 55097708, et comme il a 4 pour 
caractéristique, les unités de ce nombre doivent avoir 5 chiffres ; 
le nombre cherché est donc 55097,708. 

Oo s’y prend de la même manière quand le logarithme est 
celui d’une ligne trigunométrique, eu cherchant dans la table 
des logarithmes , dès sinus, tangentes, etc., au lieu de celle des 
logarithmes des nombres. 
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, Quant aû troisième côté c, on le déterminera par 
la formule ( 3 ), ou bien, si l’on île veut point Êiire 
usage des angles, on mettra l^aleur des côtés connus 
dans la formule ( 8 ), qui domre c = — >b)^ 

et l’on aura 

log a -f- ô = 3.9766557 * 
loga — 5 == 3.556646a 
loge* = 7.5333019 ;• 

donc log c = 3 . 76665 1 0 , comme ci-dessus. 

Le calcul qui donne le côté a ne serait pas aussi 
simple, parce que la quantité qui est sous le radical 
ne se prête pas aussi commodément au calcul loga- 
rithmique. ^ 

Voici le type du calcul. 

La formule étant a = £ y/ ï ' 4 - ^ , on a 

loge* = 7.533301g 
C. log ô* = 3.064219a 

C* 

Îogiî = I , 

î • 

qui répond dans la table à 3 ,g 584 

I I . • ' 

+ t 

log 4.9584 = 0.69534165* 

la moitié pour avoir la racine carrée = 0,3476708 . 

logi = 3.4678904 
loga = 3 . 8 i 556 i 2 , 

comme au n* précédent , à la dernière unité près. 
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Soit-encore <1 =3;. 65ia, 4 c=â65ib)6, , 

on aura toujours, formule ( 5 ), ' 

t 

loge = 3 . 81 362 1 0 » 

C. log a 6. 1863589 
log sin C = 9 . 9998799 = 98* 5 o' 3 o", 

t 

par conséquent B = 1 “ 49^ 70". 

Remarque. On vient d’obtenir l’angle B par son 
cos C 5 lorsque cet angle est très près d’un, angle droit, 
on aura plus d’exactitude en employant l’une des for- 
mules du n* 3 a 5 . * 

Si l’on se décide pour la première qui donne 


sin \ B 



on aura 

.. . . . ^ 

'ogK'* — ®) = 8.9542435 , 

* C.loga= 7.1862589 

■ I I t . 9^ 

log sin* 78*= i 6 .i 4 o 5 oi 4 

log sin 76= 8.0702507 = o“74'84",i2 ; 


donc, l’angleB = i® 49 ^ 68 ", 24 , 

au lieu de. . . 1*49^7®'^ trouvé par le cosinus. 

On n’a point retranché une dixaine à la caracté- 
ristique, parce que le rayon est censé entrer comme 
niullipllcatcur dans cette formule; et quant à la dixaine 
qu’on doit ajouter à la caractéristique du logarithxne 
du carré, avant de prendre la moitié pour avoir le 
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logarithme de«la raciue, elle se trouve com|>etisée'pia’ 
celle que l’on doit supprimer, en raison du complé-^ 
ment arithmétique. 

Pour faire usage de la formule ( 4 ), supposons 
O = 3202,4 et Bt» = i 5 o 3 , 4 , 

O» aura 

taugC = 

I 

Le logarithme de ce nombre = 9,8357974, * 1 “* 
pond dans les tables à 38*24^ 20". 1 

La formule ( 5 ) donne 

logsin(B-^C) = 9,5575599 = 23“5 i' 6 o", 

\ 

pour la valeur de B — ,C; c’est en effet la différence 
de ces angle.s'. 

Triangles obliquangles. 

334. Connaissant lo côté a de 3754 et les angles 
A, B, C respeelivemenl de 75*60', 64*32', et 60*8', 
déterminer les deux auhes côtés. 

On aura, par les formules (2) et ( 3 ) du n* 3 a 6 , 


log a = 3 . 5744943 1 
C.l.sin A=o . 0327 1 1 8 J 
log sin 6=9.9278888 


. . . . 3.6072061 
i. sinC =9.9083536 


log &= 3 .5350949=3428,43. logc= 3 .5155597=3277,628. 


Les coraplérnens arithmétiques des sinus et tangentes 
se trouvent préparés dans les Tables de Borda; nous 
avons déjà ol)servc que, pour le sinus, c’est le loga- 
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rithme de la cosécante; ‘pour la tangente, o’est celui 
de la cotangente. * ■ ? 

Si le côté connu était b, les formules (i) et (3), 
donneraient * <. ■ . 


3428,43 gin 75° 6o' J 3428,4^ «in 60° 8' 


«in 64° 32' 


sin 64° 32' 


Si, au contraire, c’est le côté c qui est connu, on 
aura, par la première et la seconde formule, 

• T. ^ 

3277,63 sin 75*60' , 3277 ,63 sin 64 “ 32' 

® ^60^8' ’ ^ • 


sin6o"8' 


335 . Étant donnés les cotés a, h et l’angle opposé A, 
déterminer les autres parties du triangle. 

La formule ( 5 ) donnera sin B = j 

'raiit par logarithmes, 

log 3438,43 = 3.5350949 
log sin 75® 60' = 9.9672882 ‘ 

C. log 3754 = 6.425>5o57 

Ic^sinB = 9.9278888 = 64 “ 3 a' (*). 


Le côté c se trouvera par la formule (3). 


('‘) Bemarquez que le sinus de l’angle inconnu B peut appar- 
tenir à un angle aigu , on à un angle obtus qui en serait le sup- 
plément, ainsi qu’on l’a dit ( 320 ^; car (iig. 170) en décrivant du 
sommet A , comme centre , un arc de cercle qui coupe le côté CB 
en F, on formera un autre triangle ACF, qui aura précisément 
les mêmes données que le triangle ABC. On voit donc que si 
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On peut avoir ce troisième côté sans calculer préa- 
lablement les angles par la formule 

c-=zh cos A ± v/a* — (A*siu‘A) (x). 

Les (lonne'es restant les mêmes, on a 

log&= 3 . 535 og 53 
log cos A = 9.5728242 . 

log&co8C= 1.1079195 = 1282,09 

loga*= 7.1489886 = 14092516 

Ipg 7.0701906 
log sin* A = 9.9345764 
log i* sin* A = 7 . («>47670 t= — 10110370 
a*-— 6*sin*a = 3982146- 

La moitié du log. de ce nombre — 3.3000670 = 1996,53. 

c = 3277 ,62. 

J’ajoute le second terme, parce que je .sais que 
l’angle B est aigu. 

On avait déjà fait remarquer que cette question était 
susceptible de deux solutions, quand l’espèce de l’angle 
inconnu n’est pas déterminée. 


l’espèce de l’angle imx>nnu n’est pas déterminée , (%tte question 
^ra Susceptible de deux solutions. La même aml>iguité existe 
pbur la formule (x), dans laquelle le second terme est additif si 
l’angle B est-aigu; de plus', la règle des signes fait connaître 
(jne lorsque l’angle donné A est obtus, le premier terme est 
négâtif. 
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■ 336. Connaissant les côtés a, c et P angle com- 
pris B, trouver les deux autres angles et le troisième 
côté. 

On mettra les valeurs dans l’une des formules du 
n" 3 a'i 7 , et l’on aura, en opérant par exemple sur 
la (5;), 


0 = 3^54 log(a— c)= 2.6779444 

c = 3277,628 00148=0.2572497 

a-\-c = 7031,628 C. log (a -|- c) = 6 . 1 629457 
fl — c = 476, 37^ l.tang4 (A--C)= 9.o88i 398=7»76' 
200® dottc, A =67® 84' î gofio' 

64.32' ■ f 


(À-f-C) — *35®68^ 
= 67.84 

2 


Cri 6^.84' 

— 776 


60' 


8 '. 


Si l’on avait opéré sur la formule (4) qui donne 


cot A = - coséc B — cotB, 

a 

on aurait fait 

loge = 3.5 i 55597 
G.loga = 6.4255f57 _ . , 

I.cosécB ou C.logsinB = 0.Ô721112 

0.0131766 = i.o3o8o5 
— logcotB = 9.7976765 = 0.627691 

cot A = o.4o32i4. 

Si l’on a entre les mains des tables de tangentes 
naturelles, on verra directement à combien de degrés 
et minutes correspond ce nombre ; si l’on n’a que des 
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tables de logarithmes , on chei’chera celui de o,4o3at4 > 
un le trouvera égal à 9,6o5536o , qui répond à s4* 4^' j ’ 
donc l’angle A = 75 * 60 ' comme ci-dessus. 

Lorsqu’on counaitra ainsi les angles de ce triangle, 
on déterminera la valeur du côté par l’analogie 
ordinaire. 

La formule (a) du n" 328 donne le moyen de trou- 
ver ce côté sans calculer les angles; en voici une appli- 
cation avec les mêmes données. 

log2A= 3.8755243 log a* = 7. 1489886 == 14092516 
logers 3.5i555g7 logc*= 7.0311200= 10742858 
log cos B = 9^7255654 a* c* = 24835374 

1.2accosB= 7. 1166494 = -r.^3o8i2o4 

I A*= U 7541*70. 

Extrayant la racine carrée, on a 6 = 3428 , 43. 

Ce calcul est pénible à effectuer, «par la précision 
qu’il e.xige; il faut moins de soins par les formules 

(3) et (4). 

La première donne 

log v/ac= 3.545oafo; puis tanga: = 91 * i a' 55", 6 , 

* J 

et par suite 

log^ = 3.5350949, 

comme au n* 334* 

En faisant le calcul avec la formule (4), on liouve- 
jtiéci-sément la même valeur pour le côté é. 

11 est à remarquer que, lorscpie la différence de.s 
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côtés est très petite, il est plus commode d’employer 
cette dernière formule. 

Par la formule ( 5 ) on trouve, eu faisant le calcul, 
que la quantité qui est sous le radical égale 29385ao ; 
la racine carrée de ce nombre est de 1714)^1. 

Donc b = 3428,42. ^ . 

Cette dernière formule s’appliquera également aux 
triangles sphériques, en mettant les sinus à la place 
des nombres. ’ 

Remarques. i“. Dans la formule ( 5 ) du n® Sa'j, on 
fait entrer les côtés qui comprennent l’angle connu; 
en calculant un réseau de triangle , il arrive presque 
toujours que ces côtés ne sont donnés que par leurs 
logarithmes. • » * 

La formule ( 7 ) qui lui est analogue , dispense de 
chercher les deux nombres correspondans, en faisant 

tangx — y ■■■ • ■ 

Reprenant le même exemple, on a ’ • • 
logfl = 3.574494^ 

C. log c = 6.43444®® •< ' 

logtangj; = 0.0589343 = 54 “ 3 o' 63",2 ; 

donc, ,i. : : ; , ' ‘ 

X — 5 o“ = 4 * 3 o' 63",2 . .. . 

Mettant cette valeur dans l’équatioB; il viendra 
lang i (A — C) = cot 3 a* 16' tang 4 " 3 o' 63 ",a ; 
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logcot32®i6^ = 0.3572497 
log tang 4 * 3 o' 63 ", 2 £= 8 . 83 o 88 g 6 

logtang(^^) = 9.o88i3g3 = 7-76', 


conune on l’a trouvé plus haut. 

2*. Dans l’application des foramles’( 3 ) et ( 4 ), on 
peut se dispenser de chercher le nombre de degrés 
correspondant à tang 37, pour avoir le logarithme de 
sina: ou cos a:. 

Supposons ‘log tanga; =b 9.7073949; 

retranchez le logarithme qui en ap- 

proche le plus 9 . 707885 1 , 

. • différence 98, 

qui répond à 3 o*i' 3 o". • . 


Prenez aussi la différence entre les deux log tang le 
plus près de tang x ; c’est la différence pour i o", qui , 
à cet endroit, est de 169. i 

Ensuite on prendra la différence pour 19" au sinus 
ou au cosinus ; cette différence est 1 34 pour le sinus 
et 35 pour le cosinvis , et l’on ftra 



i34 : a: 

35 


78, 

20. 


Ajoutez 78 au log sin 3 o*i' 3 b", et 20 au Ic^ cos' du 
même arc, voua acurez ^ 


1(^ sin X et 'log eos x. 


\ 
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X étant un sinus, en suivant la racme marche un 
trouvera . . * 

Ce sont les deux quantités quHl faut ajouter à 
log tang a: et à log cos x. 

Ce procédé peut avoir de j’avapta^e lorsqi^e les 
tables ne sont pas construites de manière à donner 
l’aDglé de Joga; avec beaucoup de précision. 

337. Déterminer les angles d’un triangle rectiligné 
dont on connaît les trois côtés., 

Ce problème se trouve résolu par les formules du 
n® 329. 

* En conservant les mêmes données du h* 334, 
mettant dans la formule (i), on a 

3428,43 

‘‘ '3277,63 ■ ' ‘ 


1 . » L 


10460,06 

5230.03 = s 

— 3?54' 

1476.03 == s 

log ^ — a = 3 . ï6oioâ52 
legs - c 3 ,.m9568$^,^ ^ ^ ^ ^ 

C. loga = 6.4255057 
Ç, log ç == 6 


. . . 523o,o3 

— 3277,63 - . 

a. . 195^,40 ts s nrr , ’ 

■ . ' • - . » K-. 


,, ilpgsin*èJ ;‘iv.{ i.-.-ç- ' - ( 

lo^ainTB «c 9.6S46O50 > 

donc, l’angle B s= 64° 3a' , . 
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Pour, 
même 
l’on se 


chercher ce 
formules ; ' si 


jj , 3.^*85o4a V ' - ■ < 


lo^cp«^ 3 3 . ;^ri9 •6â4> eB6,l log owitn = 9v94ào543 6 ^ 84 ' ; 

dooei,-. «:a=r64^32< '{*).' ‘ ’ ^'\ ' ' 

•.* 'V;-,).'f ,^0.-' 'IL' >r I •; ■ ■•'•J 

OnJera la même opération pour chacun des deux 

autres an^lçs j.car mieux cherclji^r le. troisième 

angle par le calcidjique^de le. conclure de la somme 
des deç^'x.avUr^ (*^) i>et,s’il arriveiqueJa somme des 
trois angles ne fasse pas deux angles droits , pn pourra , 
dans les opérations des derniers ordres , répartir la 
différence également sur les trois angles ; cette diffé- 
rence doit toujours être de très peu dé' chose : si elle 
était d’une minute et au-dessus, il;fkudrait en re- 
chercher la cause. 

. f ■< >i-. ~ >. . 

— ■ ' 

(*) St l’angle B étah< petit P OBtte- formule pourrait, dam 
la pratique, ne pas donner toute la précision dont on peut avoir 
besoin, i cause «kt -connus ; dans ce cas, que l’on doit tou- 
jours chercher k éviter, on emploiera la formule (a) pour 
vérifieatioD." . • ; '• 

■ ■ a-. ■ •; .* 

(**) Une fois un angle connu,. on peut, trouver les autres 
par la proportion des cAtés'avec les angles (819); mais il faut 
être bien certain que l’on ne s’est point trompé dam le calcul 
du premier. v... ' ^ . i 1 / . 


d:..:ù 
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)•: a. 






{ , ' 

TrigonQTüéüjie ,sphér/ifjm-^‘ 


» , 


i!;33$.*.rli#^TjrigPAOtnélrie ^hérîque: consiâte à 'ré- 
soudre les triangles formés sur.l4(W^face.de,la Teire, 



en degres, hunutés et secondés.. 


On ne péut' j»» déduire ïê troisiènib angle’ d’un tri- 
aoiglo, spUétiqnfi) d^ la ;CQnnaii$f<mce) de^ . deux antres y 
ppmipe ,4aa^ .Iqs tjciflitgles, reqlilignes „ parce , que, la 
sonupaideA lfl^gles.. peviL varier .dans des limites 
du. apocdegrés à six. aqgles -droits;' cette .somme est 
teujpurs nMindre que ee^e dernière quantité, et plus 
grande que la^puemière; ou que deux angles drpits. 

Dans tout triangle sphérique les sinus des angles 
sont proportàfjinels aux côtés opposes à ces angles. 

. C’istràTdire puW jcpnsiervani toujours la même 




notation , ou U (fig- ? 7 . 


WiTf 

sin 6 sin A = sin a sin B 
sin n sirf G = sin'é siiï' A 
’ sin ÿ sinC =s sin c sin B * 


(A) (*)' 




,S ■■•ru-- .■ 


i .} . 


' G) Ces fojlmples , qui détermiaent un câté et on angle par 
«>n sinus , dînent deux valeurs aux inconnues , parce que le 
sinus d’un angle aigu est le même que'celui de son supplément ; 
yest pourquoi, on dieridm, autant qn’il est possible, les angles 
et les. côtés par leurs cosj (ang ou cotangj qui ne laissent jamais 
de dorute sur l’espèce de l’élément qu’on veut déterminer. 


GèodisU. 


4 
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Voilà, comme dans les triangles rectilignes, la rela- 
tion qui existe ëtlt^ odtës èt tiStlK angles opposés 
à ces côtés. 

- Oft édlU« It» tfOü'oétës Jéi'Vm 

airgllfj |to^ 1er éqWÉtWiW : ' <• ► I v - ;,- !j » 

î* •». . 1. »•* ^ il Ji, L •«*•. *'v ÎJ'-'C-**, l'H 

cosa = cos O cosç -j- cos A sin a sin c J ^ ; 

fX)s b' = Cos à côs c dos Ë siii « siii c ^ \ 
cosc = cosa cos^ -4- cosCsiua sin£ ' . , ‘ 

- * . * ' ' » ! hO 

4 

'' Oh é<}ilai;ioirià cdtitbibéer iJëurtetit r^efeidi*è' 

«as pdsSibler’^ dé H Tf^gbriÔÜlétirië «|)iiérï^üe.' 
l’état bèi èlleâ «biit pi^ésetltëës^ éâlël ÜttHhetii vftt €Ôta 
fjfir ie nio^cft des dëUk autréS Ët dë l’dhglë ^ü’ild ëbta- 
tyeè&dent ^ élles fefbnt Adssi cOhâAître Ailles {MA ié 
montai des côlsfe } tat <m thié dirtttattwm • ' 

^ c8è â — éoé A 


cos. 
côs B 
cosC 


sin A sin fc 

oos b ~ cos a ;Cos c | 

'■ ' ■ " ■ .y "' *** 

Sin a Sine , 
COSC — édsb èiii i' 
sin a sin b 


iMT- 


m 


Si^ dans les équations (B), on chao^ signes des 
cosinus, et qu’on taette le§ angles à la place des côtés 
opposés, et réciproquement, on aura 

cos A == — cos B cosC -f- cos a sin B sin C ) 

«ïte fifit=a.èbé A cïttG 4^eôiàèitt Asthei . îïl '(C). 
'côJiG â=— t'dS A ebs B 4“ cos ^ sfti À siti î» J ' ’ . ' ’ ' 

» CtS «qdrtitJWS {«UVëftt SéBîr à da«hfltnfè«- «H Sto^, 
Idfèqiftl rÔK mnft les âëiix aüféës lé.dôté Ôj^OÜë 
à l’ariglc ctiércliè. Ôn éVi Ürè aûsM là valeur dés cotes 



I 
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en fonction des trois angles; mais ôn ne oonnint auoune 
application de ce dernier cas. yi.r.i 

La valeur de cosc, donnée paf la troisième des 
équations (B), ét&nt substituée dàm la première (G), 
on a, à caase de c06*fc taa du facteur 

commun sinft,.. ‘ ’ 




cos d sin b = sin à cos^ cos' c sin c cos A. 




'lU J T. 


Substituant la valeur de sin c prise dans la seconde 
équation (A), on obtient . 

^ I •üh'tqr .( ,.i *.{i 

'•■■lit i: il ; T., t-rilinb' Ui .1 • Ji, 

■ B . i . . (D).- 


J» 


il* tr 


1 


I eotC = 


cote sin a — cosn cos 

sia b 


Ap m'o jén de œa dquaüonB., qui ddnnent la relatioR 
qiû existe «titre deux'bôtés et dein. angles^ dont l’an 
est opposé ét l’autre adjacent au même côté donaë, 
on'détèminèra un' angle d’un ttrîungle sphérique 
lorstju’oa 'cmmaltra deux; cotés et l’angle 'compris. - 
339. Toutes les iormules que l’on vient de rapporter 
feront idu jours conneitre si l’angle ou le côté ^e l’on 
(Perche est aigu ou obtus, en faisant attrotion à la 
.règle des signes, excepté le système (A), qui peut 
présenter des questions susceptibles de detut soluüons. 

LoitN|ue le triangle sphérique est rectangle', ces 
ferankltt ee stmplifieet; alors un des imglcs. A, per 
exemple ) est droit, et les premières équations des 
systèmes (A), (B), (C), (D), et les ançlogiKs qu’on 

4 .. 
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peut «n déduire devienneot 


sin 


b s= sin B sin a , 


. 'cosn =s cosdcosc, 

t ■ • . .-J 

cota = colt cosC, , ..... 

cosa = cotB cote, • 

I . ... |.r -f ' ,) ; 

oos B = sin C cos B , 

* tes Tormulés" donnent directeinent la solution de 
Ions les cas dës triangles sphériques rectangles. ^ '• '* 
Ces'équttiions sotit' sous une forme commode pour 
l’emploi des Ic^aritbmes ; c’est pourquoi bn dccbtnpose 
ordinairement tes triangles, sphériques en triangles rec- 
tangles, par l’ajhaissement 4’une perpendiculaire. Ce- 
pendant le secours dc,Ç(^^ perpendiculaire n’est pas 
indispensable; on parvient à la solution de toutes les 
•questions dont il s’agit, en suivaut nné marche -pqre- 
onent analyliqueVainsi qii’dudet Tei^a apfès que .nous 
jurons rappelé lea^ègléatiréés de»fi»ctt>ales ei-dessus, 
pour connaitro Bespèoe des angles et .(ia»;cètmid’iUiu 
triangle sphérique rectaiigle^qulonest ohhgéde^détm^ 
inioer panla ‘première équatroU. ci-dessus. - , -.r j ;. • • < 
< 1 ”. Dans tout triangle «phériqbe rectangle, les mig^e^ 

^nl. de méote e^>èce cpieies cètés opposés; c’est-àTchire 
qu’un migle aigu est toujouiS oppose à un côté aigu., 
et un angle obtus à un côté obtus. 

)U% Si les côtés d’un triangle sphérique, rectangle 
sont tous deux aigus ou tous deux obtus, l’hypotémise 
sera toujours aiguë ; elle sera fdus.^grande qu’un .angle 
droit, si ces côtés sont l’un .aigu et l’antre obtus. 
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S?*. Les (li8u« aiiglcs ôblif|'ues étant de même ésfvcce, 
rhypoténuse est moindre, qu’un angle droit; elle ô»l 
plus, grande si les deu\ .augl.es sont d’espèces diffe- 
rentes. ' ■ ■ , ■ ■ 

4*. Si l’hypoténuse et l’un des côtés sont de inètnc 
espèce, l’autre côté, et l’angle opposé, sont nécessaire- 
ment aigus. . * 

5°.' Enfin, il est des ras où l’on? b»* peut trouver un 
côté et un angle, à moins que l’on sache s'ils doivent 
être aigus ou ohtu^.;, ils sont' cpuqus.soi^ le nom de 
eas doiUeuaf{,.ei\.,yW lraqv,çnt. conq))js.,^j^qs l’cnoncé 
suivant J ^ .'ouK.'ir’iq-l - • : • 

Étant" donnés un a^té'eï sû^ cS té 'opposé , pour 
trouver les trois 'autivli parités 'ikitrM U faut 

savoir si ces partie^incohnitès sôrtt au- dessus ou au- 

dessous d'un angle rf/uft. ^ '1 

ti h nittr: Il‘> 1' .il; 

34<>. Les équi^ion^ générales A , C, D, rcsolveut tous 

les cas possibles des triangles' sphériques obliquangles; 
mais, ces.'équatioos ne.;^se, {>r4taut, pas, coaun,odcinent 
au calcul des It^arithule^, on les n -mises sous, d’autres 
formes qui en faoiliteut ieS’calculs. On a^déjà vu, au 
numéro précédent y' celles qu’oni en a tirées pour les . . 
tfiangles rectangles. • 

De la première équation (B^) on lire 

A cos (6 — c) — cosa • .. . 

=s « *■■■ . «■■ /. = 2Sm* ï A ; 

sin 6 . sia (■' ‘ ^ 


mais 


cos (l — • c)— - cosfl = asin ^ c) sin 7 (« + c — A) , * 
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ce qui donne, en faisant la demi-sonunc des trois 
cAlé# = 5 , 


on a aussi 


sin 7 A = 


COS: 


/sin(« 

— b) sinfo — c) 

f 

sin b sin c 

-J 

'»in s . sin (s — a> 

"'V 

$m b smc 


'sin{s — b) sin (s — c) 

— V 

sius . sin(« — à) 


(«}j 

« 

(à), 

• (^)- 


Ces équations sont de même forme que celles du 
n’ 3 î 9 ; elles servent à ramener à l’horizon , des angles 
pris dans un plan incliné j car cette opération se réduit 
à chercher les angles d’un triangle sphérique dont on 
connaît les trois côtés. Le trigonomètre fera donc un 
fréquent usage de ces formules. . ^ 

Si l’angle A est petit, on prendra l’une des expres- 
sions (a) ou (c). On emploiera la formule (b), lorsque 
cet angle sera très dbtus. La même observation A déjà 
.été faite pour les triangles rectUigoes. 

34 1 • Connaissant deux côtés et F angle compris , par 
exemple, les côtés a, h et F angle C, déterminer les 
autres parties du triangle. 

Le côté c peut se trouver par la troisième équa- 
tion (B); on l’obtiendra aussi en faisant 

tanga: = cosC tangi, 
s c — — ■ ' ■ •••. 

cos AT \ \ 


et 


cos < 


O Cette formule suppose a'>b, et une perpendiculaire 
alwissée sur le côté « ; a: est le segment adjacent à l’angle donné. 
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ou bie(i encore, '^^eypaifieii» ^ea ?pjgjf!§ jpcpwpp^, 
et l’on caiculeVa ensuite ce côté par la seconde pro- 

port^ (A). ^ . • 

Quand op conpaîtra la n^iüé |a ^oi^q:),e cl la 
moitié dé la différence de ces angles inconnus, on 
ixÿurra Ijea /déjtcvpû.np): cU»cun séparément. 

Or on a, par les analogies de Néper, déjà rapporr 

tées n* 527 , 

^ <4 ' 

tang i (B + AJ = col i C 

On se sert aussi de^s équations (D) popf 
des angles; pour A, la première équation donne, en 

mettmH CQÿ ^ ^ place Üè B, 


cot A. 


cot a sin b 


cosé COtd 


(»>■' 


' . *• ' T , . . • : f A. 

• 342. Connaissant les angles 

trouver le troisième angle et les deux autres cotes. 

'Le trolnème angle s’obtiendra par la dernière foi> 
mule (C), ou bien pjyr ceUe-xâ : 


J cos6 = 2 COS*ï c sin A sin B'~ cos (A-B> • 

Œî Goec 8Ïn A sinB — cos'A cosB; ‘ ' ’ 

* * * J 

• A . ^ 

. bien eitoare , eu foirant tang x = cot B sec 6 , ' 

ÆOfiO Æ= coséco: sin (A *5“ ” i ^ 

Pour avoir les côtés, on emploiera les focatules • 
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•J« première et là Sécbndè 'dbr^^ënt*, ë'n Êusanï cdl==^, 

■' , i -'.il. «' : Sir..'» !■ i i*»?»! 

*. \ •• • 

cota = cotAsin B cosécc + cos B-'bote,<’‘ | 
col h >= cot B au A <;osec c' -à?, cos À', cbt c. 

, • )'■ . .. -.i» J. T'ii I 

On peut trouver lesrdëux côtés à la fois' par' les 
fbripules ' • » 

tangl c co»i (At-:B). séc|: (A -+- B) = tang-J (a4- ^) , 

J . , V,. a. ftV .. 

tang f c sin ^ (^A— B) coséc j (A + B) = tang j (a — 3 ) j 
car on sait quélé phis ^rand.côté = j (a+à) + 7 (a — i) , 

343^ Connaissant deux côtés et un angle opposé , 
déterminer lès parties inconnues du triangle (*). ' ' 

Soit a, t les deux côtés, A l’aiigle' donné. 

L’angle B se trouvera par la première équation (A). 
Pour avoir C en ■ fera'"' ' ‘ • 

. tang JC = col A séc à , cos^ = taug à cot a cos jç , 

et -• C = X ■; .■ . 


Cette question et la 'suivante 'donnent denx solutions 
pour plusieurs des inconnues; mais le doute disparaîtra sou- 
vent, car si a est tnut-à-la-fois plus grand que b et plus 
petit que deux angles droits — b, tout sera déterminé dans le 
triangle, et l’angle B sera de mémë espece que le câté opposé. 
Dans le cas contraire , les trois inconnues auront chacune 
deux valeurs. • 
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irfijes Qi^les otaqt Qooaii8,^cm pent I&«âté c 

par le «yistème (Â) j mais si l’on Veut'avtw e dü^tet 
ment) on fera iôfjeoii r?. f; : , 

• •• .•’s.'Ji- ,'i] /••' , ■■•■■ . . J/.T 

tangx = co6<t tans^, - cos^ ^ Cosa,seco coso:,^ 

et . • j i 

je et ^ sont les angles vertifcaux ou le* segmens formés 
par une perpendiculaire imaginée alteissëe srif*1e côté 
inconnu de l’angle oppose à ce côté. Lç signe + a 
lieu loiiSquO les côtés donnés sont de .même espèce , 
et le signe — lorsqae.Pun est sigu et l’autre obtus._ . 

Quant à l’espèce de l’angle, U ne peut y avoir 
d’ambigttité en faisant attention aux signes dé la tau- 
.gante et du cosinus. •, i: 

344- Connaissant deux angles avec un.p6(é ûjtpûsé , 
trouver les autres parties du triansle.', ' 

En nommant A, B lrt, d^^^ ^^gjes,jet, a le côté 
opposé, on trouve î> par l’équation (A). . ‘ ‘ 

Pour avoir c on peut faire 

tangx = tango cosB, sin^ = tangB cos A sin ar, 

■ ’ UK ~ ' 

et c = x-\-jr. 

... . * • . *' > 

Quant au troisième angle, on l’obtiendra en faisant 
■* % 
tangx ss séco cotB, siu^ = cos A sécB slnx, 

et • ' , t C =»a:-|-r. 

345> Toutes les formules que nous avons rapportées 
ne sont pas les seules que ^’on peut employer* pour la 
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réÿolylÎPQ dgs ti-ÎMag^cs sphériques; on tn: ^ouveÎTin 
grend nombre dans la pr^ace de Fédileur des Tatdqs 
trigonométriques décimales de Borda. 

L’appbeation des formules pour les triangles sphé- 
riques étant la meme que pour les triangles rectilignes, 
nous ne donnerons qpe ^’«j|ej^|e suivant. 

fk mllfiSi p » k distppcÿ fjicn^ 

fi0fitPpeçsfkux/efidfgits? • • ' , 

^it A la viHe de Paris et 6 celle de ^lars^lle ; 
si la iatkude de Paris œ 6 /Ç* a 6 ‘ celle de Mar- 
seMle :c= ri, de plus, la di^'étence «ie lon- 

gkûde de eesdeuK villes s 3 * 3 ^' 3^, 4 , 'on aura dans 
le triangle ABC le côté a, ou le complément de la 
ds .çq le pq^plément <}e lati- 

tude de Paris, ;pt,t l’angle ^ = la djfféfence dç'lpi^- 
tude ; pn trouvera donc le côté c, ou la distance AB 
de Paris à Marseille, par la formule (1) du n* 34 >. 
Voiei l’opération. ^ , 

. log cos G tang b , 

( > 

ou log tang JC = 9,9410618 = 45*69' 44’^ • 
ce qvii donne 

x) f» 6» 1^9»'''. 

On trouvera égalemegi^t 

**'■*) <»s 6 ' * ’ 

* eps* •* ' 

AU logOOSfÇ f5=: ^, 9976 ^ f=? -93* 4 ?' 38", 3 
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d’a^P{SïT<»lGE. 

î=rx6*5yei",7, 


5s 


qui, a raison de looooo métrés par degré, doùne 

pow la ^ » 4 ^m 

cette syp^osition. •• h 

, Pour plus d'exactitqde, ü faudrait mi&ipjler par 
]à yalèur du degré mpyep , |pompris entre Paj^ et 
Marseille; d’apr^ le§ Tables dressées pour les degrés ' 
de iongitndes eq nôtres ^vqfea la tafelelX du Tmté 
4« Oéo4^i^ 4e M- Puii^tX 4^f ^ |atUp4p 4^ 
Paris est de iooo53"; celui de IVJarseill^ sa 99965 ", 4 ; 
ce qui donne, pour le degré moyen , ; mulu- 

^baat f>ar la valeur de nn p 

£i Iss doqnéM étalent la distance e. «t les latitudes’iz 
jBl à^ on mettnit œtis difiténoe fo degréaM|^D«ie8 et 
eeeondestpM^^nattoiiuÉm düfê(teBce:jfl|p»gkude, 
•ou Pan^ £ , Pzipe 4«l fismuiles da n^^o. ^ 

t ! A.:: i . . -4« , • 

346. M. Prony a donné deux formules rigoureuses 
pour calculer, dans tous les cas, l’excès de l’hypoté- 
nuse sur un des côtés de l’angle droit; ces formules 
sont 

• ^ » 

. , V f sinÿ cosc tanslB, 
sm (a — c) = { ' , , T* 

tang O cos a tang i d. 

On a également 

. , f sine COS& tangue, ■' 

sm (a — o) = i ^ 

( tang c cos a tang; Cl. 

Ces équations trouvent leur application dans le calcul 
des longitudes. 
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Pour parvenir à ces formules, on peut prendre dans 

sin b 


delà troisi^e, oosB pgis changerles' tan- 

gentes en sinus et c^us, et substituer les valeure 'de 
sin a et de cos n sine dans l’expression "*connûe* de 
‘■appelant, de plus., ’ qü^ dans tout 
triangle» rectangle, tang^jcss iZ^'(3aa)^- on aüra 

première équation, dans laquelle mettant' pour cos'c 

I cô* a I • ' ’ , . . 

sa valeur , on obtient évidemment la seconde. . 

VW» U ‘ ^ .i,. ‘ * 'ti ‘ \ ) i,'. ■ - ’.t* 

Ceux qui. voudront plus de détails, 'les trouverôi^ 
dans les Traités de Trigonométrie sphérique j ori peut 
aussi consoler lé chap. U de la Géodésie de M. Puissant, 
a édit. ,^^cet auleor a rassemblé et démontré toutes 
les formules dont^on fait usage pour les besoins ordi- 
naires de rAslronomiéVèt surtout de la Géodésie. 

. f 1 !| , ** rmM *,*.»?. T *» ■ J 

■ ’ ^ . : • • • •: .1 * • 


ri ''■.‘K V -. 

» * . > ■ 

i'-'.r.r.;. : 


r'I-' 

* >• ; I *■* 

1 

r j’/jv !.. V / ^ 


> I 






/ • 
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ckÆPITRE^; ‘ 


' . Il Jji U J: iniuAJ uv.i'.ioi,; 

Lontenant la tranèjormatioti aer équations, 
‘J * lë binomëy tes -, sériés ; étc. 

uci.. uol J') 

• ^ 

Transformation deiêquati^n^ en dlaütrès expressions 
. o-. n-i plus faciles p^uf le calcul., . t , 

Œ , - <' I !i ) I ;; , r,\ }, t .{ 

r 

347. JL ÉQUATio«.>!.a= /««rrf-/?!/ 'peut. «pus 

la forme /n/i est pltà ^ile à calculer 
que la première. 

Ou peut aussi n^oùUi«, cettq ^dernière en 

comparant ai^Cr 

I tang*'^=fe“‘séc*(^ ( 5 * 7 ); “ ’ 

alors on a ' 

\/ .=r?x^^-aec*Æ- T. 

Or, on peut^oujoi^ie JxQùÿef T puisque 

“ = taug*(pj et que p«r conséquent ., 

"•'* i'.o , ‘ *••• ■'1 ■ -’t ^ 

Ung?=.v/a. • 

Au lieii.de op peut prendre 1 ]- 4 -’col*^; 

dans ce cas ■ ‘ • , , ‘ 

<. •» !» .’t* 

col*^==^, et = mn( I + CO t*(p) = /nncoséc^. 


Digitized by Google 



6 !* • - • 

SI l’équatioA ilait yz=.mn — pq^ on ferait 

fmn \ 

,»!:=« (fTî)?.? 

' ^ 

alors. on comparerait avec 1 équation . 

, îUO\' wuv.') ,V / * 

rfc!fk:*r^ l i . 


i* ■. , f î 


et l’on aurait» 

/ .’vn tac pq, tang^f/.. .• • ’ V 

' mn 

U est évident que si rôn avait — , tan^^ 
' sefuit dâïft i:e'«#-«a- fait v i ' . . $ ’• 

/i 


•« ) 


îi f j, : t ^ WW^\J 

^ = -wV-;'S-) 

et iWi' iNpÀrra eoia^réÿ aved l’équation !• ■/(; t. > 

hi' i iôS*j|:r, *) ■' • -'1‘ 
ou bien aveo^ fi -r^ ân*® s= cos*®. 

Dans le premier cas on aura , I . 

jr ài~^-pqmi‘p; 

dtuié I@ se§bu4 MS) yWi^’pq oô»*|p, •» i «' ■ > •' > 

o4o- Si 1 on avait r = — :-= , on ferait - • 

'' I-— asmB’ 

* 

^*€l = asLaîl^ 

cë <}(u eSt péMiu lor^e BsinB'ësl moindre que 
l’unité) et l’on aurait ’ ’ 

- •• ' ■ SéosB - 

^ cos“©’ 
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■SitWnjet'feV^e» *** Obti4o^d- 


r ‘ sinJ 

\ 


sin*©cosB'* 1 D. 

,#.T= iffSSSS rf • 

• O .'-. ft + 17 ' ’ * ' ' 


Ji!3j| 


asinB 


Si l’équation élût y W 

merait en cette autre ., , 


■ i; ' 3<r.\* '..r 

/-i- ÿ 


— M» H 


■ t ^ fl ci» •.» 


U . 


U ;-..o, +-.I 


alors faisant a cos B =s séc* 0 , ce qtt’qu toujours 
faire lorsque a cos B est plus grand que l’unité, çn 


Tülà 


. ^ 


donc 


- > ^ tano*Ô ^ ^ n 

c ' O -, ;■« -T î ; ii 

mettant la valeûf fcfë'a 2= ^ Vi^Bt 


—ii a *in B * ' 


\in 




, -V’is ^ ^ j:i;'Geséé*0 là^B. r*pt 

'taDÿOcdsB > i7* “ 

Si a cosB < I , en faisant cosl^^ k 

(ilus slfn^einént O ^ , - r. u; ’ 

' ' i£ ^ frsrBB^ ailftB "f I.i »■ 

~~~~ I— >cos*© sin*0 ’ 


mais 


doue 


■■ ■> 


CO»*© _ 

cosB ^ 


sinBoos*© . n ttr\ 

y = Emb 1C=S ■= ‘“”8 B eof®. 
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en • 'mitfÉ-'' 

-SL l’é^uatiQft était jrs=mn — pÇj oa fçrait 


( mn \ 


alors. pn comparerait avec 1 équation 

. î5\0\ W'.\v.) V . 1,^' \ ‘S’.V/V./i'V;’ » 

et l’on aurait» !• v • • . t 

A.' c;. tani'f^'- ' ’V 




U est éviJent qiie' si l’on avait i ^ tanj^^ 
«eftht fut . , . 

J i> -^xft 7mi\X ^ \ IJ...-: »i 

J 

* V J V - ' 

I ■ ■ > ' * . * ■ • I ï 

et l^'fJipcirra'coit^re# aveb l’éqnatioQ !■ ?<; i. '> _ 

fcé- 1 ^ 

oubienaveo^ ^ s=,copi*®. 

f 'f 'i J • 

Dans le premier cas on aura , j . 

dttHÀ le sefibnd «ëâ^ ym^p^ oos*^/<i V •' ' ; ^ 

o/Q ç- |> '* «1 • ' ; 'ô> 5"~. - 

oAo- bi 1 on avait r = :— s , on ferait * 

1 — asmB’ 

•• 

== à sin&, 

cé i|bl eSt pëtttiis lorsque BânB'ê'sl luoindré que 
Tunité, et l’on aurait • ' ’ 

üêosB 


y = 


cos"© 
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t« Qbti 4 o 4 ^a 

'. \ 1 -, 1 ji!'Uj 

sin*©cosB' ■ n 

1=^ rr ® ‘^^rS'îi * 

■ * .«5 

Si l’équation était y bFt ^ ^ 


tuerait en cette autre 

' i: ' ^n.i* ' 

“““Tj'T-— 1 !-V ;T.“ 


J— <t'sîn B ' 


» H 




oe<*B^TÎ , 

“ * *;-• 

alors faisant a cos B = séc* 0 , ce q^on ,j>ei^ toujours 
faire lorsque a cos B est plus grand que l’unité, pn ^ 

^ ^iéo* î ü iài%* © i ' 

• 'r>~ •- ■ - - 




donc J = 


I « 


— O sinB ' 


mettant la valeùt- ée 'a 2= ^ 


r ‘)- 


= i::^'cefiéé* 0 UhfB. r-r( 
^ “ 'tang»ec 0 ^' _ . i . i 7 *“ 

Si ucosB<Ci, en faisant GoS©tü VS^Swl^^n à 
plils sifu^leuaent o J > i » ’ i ! lu ' 

i-. ’ t» sft<8' a_ "■ f' ''■■'= •’ ■ 

^ I— cos*® ”” sin*ô ’ 


mais 


cos*® ^ 
obsB ’ 


, sinBoos*® . _„i> 

donc jr = .««= langB cot ©._ 


S 
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34ô- .L’équ^tiop Ctautcdwig,^ fp= ^ 

tieot 

■ lÆgfii s B. 

'V J ÎÎ 

■* En effet/eti femifanl Ca^oB,'-^ ' • ^ •’'•-*-••«>;■ • J -fi 


2a tang | B 
i + tawg»jB . 


:■■! .?« >i = ;-î-} II ) ;Ji 

2a tang -'B 


.'Xij 


a sin B _ „ 

i+«cosB~~~ ■. r-^tanfi^ -^r + a + Çi— g)tang“iB ^ 
i+tang*JB 

àHt » tang ■. ■...-<-■ 1 :; iuh,.ij., 

d’diy -' M' rtnl.j 1..o au;; i, -Jirna;: ! :,:i;.;' 

(i -ha) +Xl'TS}.t?Pg‘i® t^g<P 
= aatang'^B = tangiB[i+a — (i— «)], , 

6t . “ '*’* ^ * 

t ,, f fu*. ■. 

tangiB(i — a)[i +tang7B tai^g^ 

. J., J — - •> • >:.r ..i 

donc 

K;^VlWi»k(3)., , y. ^ J, , ^ 

Dans cette ëquation, si l’on met c a\ï lieu de l*anité, 
on aura la formule (5), dans ce cas, on peut écrire 

;i." "* "* V : - 

^ sin B 

tang <p == . f . . . (A). 

i i+— i»sB 

c 

* ■ 4 î 

35o. Si l’on avait âcosB + isiiiB = a*, et qu’on 


t 
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voulût connaître l’arc B, les autres quantités étant 
connues , on ferait ‘ " ■ " « 


=f 2 = r7l)^T= 


donc 


EneBet, ^ : 

donc cosB+îiii4’^8''2îï,' , 

mettant au même dénominateur,-*-! '■ ~ 

ç ' • ;î. >im.i ï= 

cos B cos^ 4- sin (p sin B ses î^if . 

, . , _ rt ’ ■ 

-' *ïs“*— ' ; -4'’ * ‘ 

\ yn V ' «» AAA A \ f » 


V î 


v> y ? -4-'’ 'i-'-’ \ ^ T" ■ 

d’où ( 320 ), cos(B'-(p) = îf 2 !f.. . ■ 

L’équation étant -, . , 

a tapgB 4-’ ù cotB- às: )aî;' ‘i* ' 

f ^ ■ t 

on aura. tang'B * tan&B • 

? * ■ -.5-, a’* , 

car (« tang B + i cotB) tang ? == <Lî22*2j ' ' 

eflèctuant' • ' •• î * ^ • 


.. ,t.. ■ 


tang*B + - tangB cotB sa 


... I * V. 

mettant pour cot, on a ,. , 


tang'B — îtengB = — 


2 , Giodisie. 
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équation dui second degré , de la forme de l’une de 
celles résolues au n“ 35 1 ci-après. 

Enfin, si l’on avait l’équatiôn x = on 

la mettrait sous la forme xz=ia\J ainsi qu’on 

l’a fait au n“ 3a4 J alors on pourraitfaire comme ci-dessus 

v/i+^! = ' 4- tang*<p, 

ce qm donne tang^ — 

mais ^ *4" tang*<p = sec*^ ; 

donc X = a séc*<p*. 

Si l’on prenait \J = coséc*<p, on aurait 
a? = a coséc* <p. 

t 

Dans l’équation x = ü pas néces- 

saire de comparer lac quantité qui est sous le radical 

aux expressions trigonométriques, parce q^. 

fl* — A* = 3 s (a + b) (a — i) , qui se calcule facilement 
par les logarithmes, lorsque a et 5 sont des nombres^ 
mais si ce sont des lignes, 

ar = fly^r — ==aVi — cos*^ ; 
d’où cps (p = I ; mais i — • cos* p =; sin* <p; 
donc X = <r \/ sin* s= a sin 


O 
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En febant 2 « gin ç , on a x 1= a oos tp ; tout cela 
est évident. 

Ces dernières formules s’appliquent aussi au cas où 
a et i ne seraient donnés que par leurs logariUunet 
et qu’on ne voudrait pas se donner la peine de chercher 
les nombres correspondans. 

35 1 . L’équation générale du second degré peut être 
représentée sous les quatre formes suivantes. 

X* 2pJc =: 

X* — .... 

+ 2;?àr = — .... (3)^ - 

X* zpx =z q* (4). 

Oo voit que le» deiuc dernières équations se dé- 
duisent des deux premières en changeant -f-a: en ar; 

les racines seront donc les memes en changeant les 
signes. Ainsi, il suffit de pouvoir résoudre les équations 

(i)et( 2 ). , ^ 

On sait que l’équation géne'rale (i) donne 

X = P dz 


qu’on peut mettre sous la forme 
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i 

On peut comparer ]e radical avec y i H-tang*B = sécB j 

ce qui donne ^ = tang*B, 

P 

( 

et par conséquent tangB = 


d’où 


mais 


donc 


P = — 2 — • 

" tang B ’ 

tanc B • 

tango — 

q CO S B 

P sin B ’ 


on a donc, en prenant le radical, avec le signe +» 

sinB oosB/ sinB ^ 


ÿCosB ^ I — cosB 
cos B 


(i — cosB)gr .• 

~ sinB ’ 


mais 


1' — cosB . , n 

ritaî- = '““«vB; 


donc enfin, •’ ôr = ^ tang^ B. 


mais le premier terme du second membre peut. être consi- 
déré comme i X—p, et le second peut être représenté par 


donc 
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Or, tout est connu dans cette équation, puisqu'on a 

la valeur de tangB'= 

Pour avoir la seconde valeur de ac, on prendra le 
radical avec le signé ~ , et l’on aura 

ocôsB^ , I + cosB i + 7CosB . , r, 

^ = -1kB X-ï^= . 

Ainsi, les deux valeurs sont 

( ytang^B, 
l—7COtiB. 

“■Donc, lorsqu’on aura l’équation (4), les deux va- 
leurs de X seront 

^ cot î B et — q tang ^ B. - - 

Pour l’équation ( 2 ) on a d’abord 


- - P . . t. 


X 


faisant p = sin*B, et par conséquent sinB =± 


on a 


^ 1 — |; = cosB; déplus, = 


ainsi l’on a 


X 


_• g 
sin B 


X C* — cos B) = q tang B. 


En prenant le radical avec le signe — , on trouve 
- a: = y cot I B ; 

donc encore, les valeurs de a?, dans la formule (3), sont 


X = I ~ ^ tangiB, 


q cot ~ B. 
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Si dans l’équation (a) ? > i , sinB sera imaginaire, 

ainsi que les deux valeurs de a: 3 il en serait de même 
pour l’équation ( 3 ). 

Wous ferons voir par la suite l’nsage que l’on peut 
faire de ces formules pour l’extraction des racines 
, carrées. 11 y a des équations analogues pour le troisième 
et le quatrième degré. Voyez, entre autres ouvrages, 
la Trigonométrie de Cagnoli, a* édit., p. 218 à aSi. 

" Formule du Binôme. 

35 a. Soit^(a:-l-a) un binôme quelconque, et m un 
nombre entier, le développement est 


(ar-f-a)» — 1) î^-|- . . . . etc. 

Cette équation peut être mise sous la forme 

• « 

• • • etc.^; 

d’où l’on tire la règle suivante pour avoir la puis- 
sance m du binôme {x -f- a). 

Mettez sur une première ligne les quantités 

m — 3 


m — I m — 2 


— . .etc. , 


, ma , (m— -i)a* , (/»•— i) (/» — 2)0* 

1 -j \-m ' ^ \-m i — 

' K ‘ 2.»* ' 2. 3 . JT 

1 _. (m— >)(”* — 2 )(»»-- 3 )a^ 

-t- m - — ^ — « 5—7 — r . . . etc. 

2.3.4.** 

Écrivez l’unité au-dessous et à un rang vers la gauche, 
et formez la suite inférieure en cette manière : 
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Multipliez cette unité par le premier terme de la 

suite supérieure et par vous aurez le second terme 
Le troisième terme se forme du second multiplié 
par le second de la suite supérieure, et ‘encore par 
-, et ainsi de suite. 

* ’ . 

Enfin, nmltipliez tous les termes de la auUe infé- 
rieure par vous aurez la puissance du binôme^ 
c’est-à-dire la valeur de (a: H- a)*. C’est ainsi que 

(x -f a)* = x» (i -4- ~ -H ÿ -f- J*). 

Cette formule est générale, soit que m se trouve être 
un nombre entier, positif ou négatif, ou bien-" un 
nombre fractionnaire positif ou négatif. 

S’il fallait développer (x -4- a)*, on aurait 



qui revient à 



Si m = -j, on a la racine carrée de (x»t“<*) ou 

(xH-«)* = xï(i + ^ — -^+etc. 

on obtient de même pour la racine cinquième de 
^x*-l-a*), 

I W , O* a»"* , 6a‘® , \ 

)5 __ _ etc). 
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, Dans Jes sériés il est nécessaire de prendre la<|uan- 
tité a la plus petite possible afin d’avoir moins de 
termes à calculer pour approcher de la véritable 
valeur que l’on cherche. 

Par eiemple, si 1 on demandaitla racine carréede i or, 

on ferait a == i • 


alors arœioo, = lo; =so,oi;. 

donc ■ ■ ' ' 

(.0O+ ■) V = 

Réduction en séries. 


353. Pour réduire en série la quantité , on écrit 

et la même formule du binôme donne 


» , a , a , , 

— = !+- + _+ +etc. 


Si le dénominateur était on développerait 

en série, de la même manière, l’expression a(pc — à)~*. 

Pour mettre en série la quantité \/b* -f- c*, on met 
cette expression sOus la forme 


V'+P=*(-+0'- 


c* , c* 5c‘® ‘ * 


— ^ “ etc. 
Ayant encore à développer 

a sin b 


V^(i — sin” b") 


= asini(i — sin*J)~*, , 
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on obtient la série < 

. lltfl . I - I . • ' • • f 

( I +ï 8111®^+ ~r^o s>n* A-}-... elc.Y 

\ 2.4 2.4*0 2.4-0.8 / 

" ■■ V ‘ 

Si on avait, une quantité composée de plus dè deux 
termes, la jrègle serait toujours la même j ayant par 
exemple (x-\-b — c)® , on fera b — c =jr , et l’on 
aura (jc-j-J’’)® qui, suivant la règle, donne 

Æ® + - -h Zxjr* + jr ; 

■'•s. , r . 

remettant b — c pour^, il vipnt 

fl® — c) (è — 'c)*--f- (b — ^ c)®. 

Voici ~comment.Qair^ut. termine cet article. 

« L’utilité des formules des puissances ne se borne 
» pas encore à trouver" par approximatioïi toutes sortes 
» de puissances, fractionnajf es, ou .négatives j elles 
» sont infinimant plus étendues en servant à réduire 
n en séries toutes sortes de quantité où il entre tant 
» de signes radicaux, diviseurs etc., qu’on voudra. 

1 \/ Va-ï-b-h Vo—b 

» Cju on ait, par exemple, — f ■- — . 

, y^a-\-b— ^ 

» En réduisant d’abord les deux quantités V^fl + b , 
» \/a — b en séries et les ajoutant, puis'en élevant 
» la série qui en est la somme à la puissance , on 
)) formera une nouvelle série qui étant multipliée 
» ensuite par celle qu’on trouverait de même pour 
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d ^ • 

* + ^ \Ja — h) , donnerait enfin une seule 

n série pour exprimer la quantité proposée. 

354- On fait usage du binôme pour découvrir de 
nouvelles formules trigonomé triques qui peuvent être 
utiles dans la pratique; en effet, en représentant le 
rayon par i, on a (317)' 

sm X = (l — cos* x)* = f I 4- cot* xr* 

= tang X (i -j- ^)“*' 

cosx = (i — sin*x)*te^ = (i4-tâng*x)”^ 

, . =COlx(l 4"C0t*x) , 

tangx=sinx(i — sin*x)“ ^=cosx‘' *(i — cos*x)^, 

cotx=cosx (i — cos*ir)“ • =sin x"* (i — sin*x)^ 

♦ 

Elevant chaque binôme à la puissance indiquée , il 
vient 


cos* X 


cos^x 


5 cos*x 


8 ^ 128 

sin X = 

cot* X , 3 cot^* 5 cot® X . 35 cot*A- 

îB 


2 

sin** 


8 


128 


sin^* sin®* 5 sin* * 


8 


16 


ia8 


cos X 


I tacg* * I 3 tang^ * 5tang®* , 35 tang* » 

‘ 2 8 “76 ^""778 ■" 


fcot X' 


cot* X . 3 col® X 5 cot^ X 

-j g 
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, »in*af , 3siri** , 5sin' * . 

Siu —H ô 1 ^ + . . . 


COS 


2 

eosx 


8 


i6 

09S® ar 
i€ 


Scos'aJ 

128 


75 




cot X = 


! sin“*a: — 
cos X -f- 


simr sin^a; 5sin'x 

a 8 16 128 

cos^ X , 3 00 s® * I 5 sin'* , 

“+~8“+'Tl8~'^‘* 


On voit que du sinus et de la tangente on peut 
déduire le cosinus et la cotangente en mettant sinus 
au lieu de cosinus , et colangente au lieu de tangente. 


-Retour des suites. , 

355. O» appelle retour des suites la méthode qui 
donne le moyaj de dégager l’inconnue d’une série. 
Soit la série 


ax + 5x* -f - cx^ + dx* + =z ... (i) 

de laquelle il faut tirer la valeur de l’inconnue x, 
on fera 

X = Az + Bz* -f- Cz® •+• + ®tc (2), 


Les coefiiciens A, B, C, D. . . sont des indétermi-' 
nées à chacune desquelles on peut donner les valeurs 
convenables pour que l’équation soit exacte. 

Au moyen de la série (2) on peut trouver la valeur 
de x‘, X*, etc., lesquelles étant substituées dans (i) 
donneront une nouvelle série qui sera composée de z 
et de -ses puissances, et qui fera connaître chaque 
coefficient indéterminé. 


« 
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En faisant l’operation on obtient 

a ABz^+ 3 ACz^-f-a Aüz® + etc. I ; 

■ 4- BV '4-aBCz‘ j — ^ 

A^a® -j-3 A*Bz<H-3 A*Cz®+ .... 1 ^ 

+3 AB V+ 

, AV +4 -^’Bzl-l- J • • • 1 =x*. 

AV + . . . . =x^. 

I , 6tc «•••.•• ^1'^ 

; 1 

Ces valeurs de x et de ses puissances étant mises 
dans (i) donnent 

s 

aAz“f“«Bz* -f* <*Cz^ + aDz* + <*Ez® +• • * 
h A* 4“ a AB6 4 ^ACA 4" 2 AD^ 4" *' ■ . 

■ ■ . 4" B*i 4” 2 BCi 4" • • • 

6'A^ 4-3A*Bc4-3 A*Cc 4-. . . 
i . 4^; ^ AB*c, 4" ... 

c?A.^ 4"4-^*B<^“^~ . . . 
eA® 4'* • • 
etc 

ce qui donne, en égalant a zéro, 

(oA — I )z 4"(^B4-^ A*)z*-p-(aC4 2 ABi4"^^*)z’. . • .= 0 . 

La valeur de chaque indéterminée A, B, C,. . . . 
doit donc être telle , que cette série se réduise à zéro , 
à quelque point que l’on .s’arrête. 

- Si l’on ne prend que le premier terme, on aura 

(«A — 1 ) Z ï= o, ou anA = zj 
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ce qui donne A = — = - . 


az a 


En prenant les deux premiers termes on a 
(aB + i)z- = o; d'où B= .... ^ = ^ 


On trouvera de même 


C= ... 


26 ’ •— ac 


D 5abc — a*d — 5P . . , 

= ; — ; amsi des autres. 

a' ’ 

L’équation (1) deviendra donc 

) jt^{5abc^Sh^—a*d)~ 

+ ( 1 4^* + •«}- 3 fl’c* — 2iab*c — a^e) ~ + etc. 

/ 

Notions du Calciil dijférentiel et intégral. ’ 

\Calcul dijférentiel. ' 

356 . On représente les quantités constantes par les 
lettres a, c. . . et les variables par x y ^ z. . . . 

Les constantes n’ont point de* différentielles. ^ . 

La différentielle de«==t:fifcr, selon que 4; aug- 
mente ou diminue. 

La différentielle de a a? -f-^ dx-^ c^-, à cause 
que la différentielle de a = 0. 
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La difiërentielle de ax = adx , à cause que x de- 
vient a: +<ir, et qu’alors ax = ax-\-adx', d’où re- 
tranchant la quantité donnée ax, il reste adx. 

Donc , la différentielle dun produit dont un des 
facteurs est constant et Vautre variable, égale le fac- 
teur constant multiplié par la différentielle du facteur 
variable. 

Si l’on avait l’équation 4 x+»jz=«-— on 
aurait 

bdx 4- mdzesz du — andj. . 

La différentielle de x ajr esX. dx=sadj\ 

\ 

Soit x = 8, a=2,^=4®t ^ = 5 5 on aura 
dr=i— = - > donc 5 = — 

Cette nouvelle équation ne contient que les varia- 
tions de l’équation primitive x = qui a disparu^ 
cette opération s’appelle difféjencier. 

La différentielle du produit de deux variables égale 
la somme du produit de oltacune des variables, par la 
différentielle de Vautre variable. 

Ainsi , la différentielle de xj z=zydx -f- xdj. ( Ea 
supMimant dxdjr , produit de deux infiniment petits; 
danFle cas contraire , il faut conserver toute la diffé- 
rentielle, ) 

, La différentielle de 

xzuzs^atdx xudi;^ xzibtf 
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de même, la diflërentîelle de 

xjrzu = xjrzdu + jxudx -f- xzudjr 4 - xjudx, . 

Oo voit que la différentielle du produit *de plu- 
sieurs variables, égale la somme des produits de la 
différentielle de chaque variable par tes autres va- 
riables. 

En général pour avoir la différentielle d’une quan- 
tité quelconque A, on substituera à la place des va- 
riables j; ,jr,. . . qui composent cette quantité, x~\-dx, 
r+dj,. . . quejefaiss= B; on ôtera A de B; on effa- 
cera les termes qui se détruisent et l’on aura la diffé- 
rentielle dA. 

Si A = xy , on ama 
A = xp 

et B — A sera 

1 

xp+jrdx -f- xdy^acy =jrdx-^xdy^ 

* 

la différentielle dA, comme on l’a déjà yu ci-dessus, 
où l’on a dit qu’on' pouvait négliger la quantité 
En effet, soit <^so,oooooi et 0,000002, on 
aura 0,00000000001 î cette valeur est déjà 

inappréciable, eÇencore supposons- nous dx et dy plus 
grands qu’ils ne doivent lire pour des infiniment 
petits. 

L’objet de la différentiation est de découvrir le» 
rapports entre les changemens des quantités variables. 

Par exemple, Féquatio# ci-dessus dx = ady , 
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donne ^ = aj mais l’équalion prlmilivc x=zqy 

donne aussi ; donc lorsque le rapport entre 

deux variables est constant , leurs variations con- 
servent ce même japport... . . ■ 

La difféi^ntielle deaj'c^s axdx , car'eii’COTiskléraut 
X* corame a- . æ , on a ' 

‘ ■ xdx xdx z=z :txdx-, 

de même, la. différentielle de x^ = ^x*dx 

la différentielle dé x'‘ = mxf ~' . dx , 

• 7rt m m 

la diiFérentlelIe de JC" , ou cio?" = — a:" . dx. 

^ n ^ 

4 

dx~‘‘z= — nxf~^ .dx . 

- ^ \ 7 

la différentielle de (a dj". 

En général, pour diSerencier une puissance quel- 
conque d’une quantité variable , il fout diminuer son 
exposant dune unité, multiplier celte quantité ainsi 
préparée par t exposant , et le résultat par la difoé-‘ 
rentielle de la variable . ' 

La différentielle dune fraction égale le dénomina- 
teur multiplié par la différentielle du numérateur , en 
retranchant de ce produit celui du numérateur par la 
différentielle du dénominateur, le tout divisé par le 
carré du dénominateur négligeant une petite 
quantité du second ordre, comme ou l’a fait à la dif- 
ferèntielle de xjr. ' . .. 

Ainsi , la différentielle de, — = ^ . 

^ y* ’ 

A 


Digilizedby Çuu^' 



D’ARPENTAGE. 

a ___ ady 

~ üâ” J 


8t 


celle tle 

y y' 
parce que la difRSrentielle de rf = o. 

La différentielle d^un radical du second degré 
égale celle dè^la quantité qui se trouve sous le signe, 
divisée par le double du radical. 

Par conséquent la différentielle de 


\/a -f- hx ou (a + bx^ = 


bdx 


celle de 


2V/(a + Ar)’ 


En faisant u-=ia~\-b\J x — ^ , 


on a 


d’oii 


du 


o.\/ 


‘= + 4 


Si u = a + -^--^+L 

ÿ/x^ x\/x î 

T — * I ' 

~ a-^bx 3— ex -f- e.x-% 


on aura 


2 bdx ^ 4 cdx " ledx 

^ *5 3 


-d)dx ^cdx - 

5 _ + s 

. 3xV*J. 


2cdx 


. \ 


GJodésie, 


6 
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Faisanl u \/ a bx -\r ex', on a 

, hdx + ">.cxdx 

du =, •= • 

2 ^/a + 6* + c* 

Fojez le Calcul différenliel de M. Lacroix , d’où la 
plupart de ces formules sont extraites. 

ZS'j. Tableau de différentielles trigonomélriques in- 
finiment petites, Fest-à-dire et un arc infiniment 
près de zéro 

dûnx — dx coso: , 
et d sin nx = ndx cos «a: ; 

d cos X = — dx sin x , 
dcosnx: — — ndxs,vanx-, 

— fi cosa: = cLcsinar, 
fi(sin X cos z) = cos a: . cos z — dz sin z sin ar, 
d (sin xY = m (sin a:) "7* X cos a:, 

, dx * ] ndx 


d sin** 


tidx sin X cos x , ou 


rfcos“* 

— d tang* X = tidx sin x cos x, 

. , ^dx.tsiDax 

d tang* a: = — sT* . » 


d cot X = 
d cot* X = 


cos‘* 

dx 


sin X ‘ 
acfacoty 
sin*» 


et 


Gomme sin a: = \/i — cos* a:, 

cos a: = V ï — ^in* x , 
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il est évident qu’en introduisant ces valeurs dans les 
formules ci-dessus, on aura des eupressions différentes. 
y étant un arc, et x un sinus, on a 

dx 

cos V ’ , ^ 

^ V ' 

c’est-à-dire que la différentielle d’un arc est égale à celle 
de son sinus* divisé par le cosinus du même, arc : elle 
est aussi égale à celle de la taugciite divisée par le 
carré de la .sécante ; car on a 

dr = * 

( i-f-tang.r)*‘ * 

Calcul intégral. • . 



358. Le calcul intégral est au calcul différentiel, ce 
que la division est à la multiplication ; c’est-à-dire «ui’il 
est l’inverse du calcul différentiel. 


’ Ainsi l’intégrale de dx = x ; 
celle de * 




nux ^~' . (tr = 


mx’"a.x ' 

-f- I — I )dx mdx 

I ^ 


d’où suit la règle fondamentale pouf intégrer les 
quantités où il n’y a ' qu’une_^sirople q>iÿ$sance de 
l’inconnue, f ' t ; •' 

.Augmentez et une unité l'exposant de V inconnue x, 
et divisez par cet exposant ainsi augmenté, et par dx. 

^m4-i 

En général, l’intégrale x'”dx = ^ ^ , excepté, le 


eus ou m ■ 


I. 


b ’ 


G.. 
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Lursqu'un ne peut pas inléyrci’ une iliffcrenlleUe, 
son intégrale se trouve indit|uée par la lettre f, qui 
est l’inverse de la caractéristique d. 

Ainsi, l’intégi’ale de est représentée ^ar^Cx^dx. 
Si l’on avait la diflereiitiellc — X .ou aclie- 

rt— a 


. ,, . x'dx x^t/x 

vcrait la mullipncation , , et ion aurait»-^ , 


• X * 

dont l’intégrale , d’après la règle ci-dessus, » 

en conservant la constante o, comme cela doit être 5 
car il est évident que si In dinérenliellc de ax = adx, 
l’intégrale de adx doit être ax. 

La dilTérentielle de a-\-x = dx, aussi bien ne 
celle de ar; de sorte que l’intégrale x peut avoir besoin 
d’être augmentée d’une constante pour être complète; 
et cette constante se trouve ordinairement par .la con- 
’ dition et les circonstances de la question. 

Si l’intégrale doit être égale à zéro,' après avoir 
intégré comme ci-dessus, on fera l’inconnue = o; et 
si alors toute la quantité ne s’évanouit point, on retran- 
chera ce que l’on trouvera de l’intégrale cherchée, et 
l’on aura l’intégrale complète; ce qui est évident, 
puisqu’elle sera égale à zéro. . . 

En général, la constante qu’on doit ajouter est égale 
à- la différence de l’intégrale que l’on a dans la suppo- 
sition de j:=o, avec celle qu’on doit avoir dans cette 
Ktème supposition, en prenant celte dilTéreucc avec 
un siene contraire. 

V» * 

S’il fallait connaître l’intégrale de la différentielle 
** ^x^ \/ 1 — x*dx, on transformerait cette diflëreuticlle 
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cil unC' aiiU'c de même valeur, cl à laquelle ou pût 
appliquer la règle tic l’intégration. 

Pour cela, 011 fera 

V'i — X* =J", d’où , J-* = I — X*, 


et X =. \/t — J*; ^ ^ 

ce qui donne ‘ • 

4x> = 4(> — 

Dlllérenciant ces deux quantités, on trouvera que 
la diflërenlielle proposée ' 

= — — /*) = 4j*& —fij'dj. 

L’intégrale de celte différentielle est, d’après la 



Substituant les valeurs de y ^ etjr^,,on aura, pour 
l’intégrale cherchée, ' ^ ' 


^ J ( I — V^i — X* — |(i — O.*) \/i — X', . ' 

« 

. De Lalande s’estservi de celle intégrale pour le calcid 
de la courbe du méridien; et couiine il savait que la 
ligne à laquelle elle répondait était nulle quand x — o, 

, 8 

il y a ajouté jg , parce qu’en faisant disparaître .r, on , 

na que* g — — -jg} ainsi ,«1 intégrale sera zéro 

quand on aura 

g (t — X*)* \/ \ — a:’-— I ^1 — ï* \/i — æ’ 
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Il n’est pas moins évident t|uc l’inlégi-ale de 

ydx — xdy x 

J* y 

On ramènera autant qu’un le pourra la difl'ërentielle à 
la forme x"dx, dont l’intégrale — ~ se trouvera tou- 
jours facilement. Par exemple, si l’on a 

J J. 

adjsjh H-j, ou dj a{b = dx X aaf’, 

on fera b jr = x, « = j , 

et l’on aura 


{b 

»n+ 1 i-f-ï 


5(*+.r)-; 


multipliant cette quantité par a, un obtient Tinté- 

4 

grale demandée = | 

Sdq. Lorsque la différentielle ne sera pas sdlis quel- 
ques-unes des formes ci-dessus, il faudra intégrer par 
séries; c’est-à-dire qu’il faudra réduire la différentielle 
en une suite de termes dont chacun soit intégrable 
séparément. 

Soit, par exemple, la différentielle djr ^ (b y*) , 

on réduira \/(Jb-^J*) = en série par la 

formule du binôme, ce qui donnera ^ 



multipliant tous les termes par dj, et négligeant pour 
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un moment le multiplicateur 3 *, ou trouve 


djr + 


y^dy 


yKdy 

86 * 


etc. 

1 • 


Prenant l’int^rale de chaque terme, et raultipliaiil la 
somme par i*, il vient 



EnQu, l’intégrcnle des dlfterentielles 


y oyei le 
tableau 
n* 357. 


ndx cos nx z=z - sin nx + con.sl . 
n 

ndx sinnÆ' = — - coswj: + const. 

n 

ndx 


(•os/iar)* 


- tangnj: H- const. 

n ° 


On voit à l’inspection de ces expressions combien il 
est facile d’avoir l’intégrale d’une différentielle (|ui 
re'nferme un sinus ou un cosinus; nu surplus, c’esl , 
comme nous l’avons déjà dit, dans le Traité de M. La- 
croix, qu’il faut étudier toutes les règles du calcul di!^ 
férenliel et intégral. Cet ouvrage est le plus complet 
de tous ceux qur ont paru jusqu’à ce jour. 


Formules au moyen desquelles on exprime le sinus , 
' le cosinus et la tangente en fonction de Parc. 

36 o. Avant, d’aller plus loin, il fout résoudre ce 
problème : 

Trouver les facteurs de la quantité x* ‘j-J *. 

En faisant cette quantité = 0, on a 



/ 
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i 

et J*>F==t\/(-'i><J"*)==% S/(— >); 

donc x-i-jr\/( — i), et je— j<\/( — i), 'sont 1<'* 
facteurs cherchés. 

Cela posé, on sait tjue sîn*a-f-cos*a =i', lorsque 
le rayon est égal àiFunité. 

D’après la question ci-dessus, le preoiier membre 
de cette équation peut être représenté par les fac- 
teurs '■<>. J 

(cosa-l-sina V — i)(cosa — sina\/^^^-0 =* • 
(cosi-f-sin5 \/ — i)(cosé — sin^ \/ — i) = i 

/ w V - / 

multipliant les deux premiers facteurs de ces équa- 
tions, on obtient ■* ' ‘ 

* 

cosacos^ — sina . sin5-|- (cosasin b -f-sin acos^jV'^^^i ’i 
mais (3ao) 

cos a cos i sin a sin b = cos 

et cos a sin b^ sin a cos b = sin (a + ^)- 

Donc, le produit de ces deux facteurs 

= cos(a-f- A) -f- sin (a-f-A) \/ — i. 

On U de même le produit des deux derniers facteurs 
de l’équation (A) 

= CüS (a-i-b) — sin (a + b) \/ — i. 

En faisant a = ^ccs équations donnent 
(cosa=tsin a \/ — i )* = cos 2 a db sin 2 a \/ — i. 
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On peu l remarquer, eu passanl,, que la mulûpjU6Alr<JU 
de CCS quanlilés sc forme par l’addition des arcs. i. 

Par un calcul semblable, on trouvera ; s •- 

(cosfl±sina \/ — i)(cosfcfc:sini — i)(cosÆtJ= — i) 

= (a-}-ô-{-a:)rhsin{«-l-i-f-ar): y/— -1 j 

Élisant aus'4><z x = b = x\ 

. ... y^ 1 - ■> r 

(cüsfl ziz sina — i)’ = cos3fl=fcsin5a v /-— -1 

En général, . . - 

(cos a±sin a y'' — 1 )"= cos na rfc sin na — • j 

. . y..,, .! >• 

n étant un nombre entier quelconque.. , ■ . r. 

En transposant, on aura - h- ' ^ *- 

sin na \/ — 1 = cosna-f- (cosn+sina \/ — 1)*, 

■* 

sin na\/'^ 1 ==•' 'cosna — (c6s a — sino 







Ajoutant ces (ieux équations et divisant i , 

* -y Y- . i>\ ■ 

(cosrt + sing\/ — i)" — (cosa — sîna vElr/ 

a\/— I- , . -1. 

'(B) 


sin 7m 


en soustrayant et divisant par p 

(cosa + sinaV/ — 1)* +(cosa — sinaV^ — i) 


cosnÆ=- 


Ces formules, qui sont d’un usage assez frequent dans la 
Trigonométrie, contiennent des radicaux imaginaires, 
mais ils disparaîtront en développant,- par le moyen 



f)o traïtk * 

div binôme, la quanliië (cos« + sin« \/ — i y ,-et 
on aura ces deux suites générales 


sm na = ncos'‘ 

î ^ 


, . n(n — i)(n — 2) „ , . , , 

'asm a ^ ^'cos"”^ asmo’ + . , 

2.3 


. nf«— i) - . 

Çoina = C0s”a — —s cos* * a . sift a 


(C) 


, 7*(rt— 1) (rt— 2)(n-^) 

+ - cos" *.a sim a — . . . 

2.3.4 

Dans ces formules, on peut mettre tang a cos a, à 
la place de sin a, comme Ta fait M. Legendre, dans 
sa Trigonométrie, et tirer la valeur du sinus et du 
connus d’un arc. en fonction de ce meme arc , dont 
la valeur est donnée , par rapport au rayon = i ; mais 
on peut y parvenir par les considérations suivantes qui 
me semblent plus simples. 

Si l’on fait l’arc a infiniment petit, le sinus se con- 
fondra avec l’arc, et le cosinus sera = i; alors pour 
que 1’^^ mi soit d’une grandeur finie, il faudra sup- 
poseit'lHlIfîoim grand , et on pourra faire 


^ n = n — I, = n — 2 . . . . , etc. 
Faisant donc l’arc na z=x , on aura 


- = a = sin a , 

n 

puisque l’arc se confondra avec son sinus. 
On a aussi 


^ = sin* n , etc. j et cos« = 
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Substituant ces valeurs dans la formule (C), on a 

ain «a , ou sin jc=a;- ^ - ,3^, + • • • (D) 

y: .... . , 

Dans ces expressions , l’arc x est censé divisé par le 
rayon 5 si l’on' voulait rétablir ce rayon, il faudrait 

écrire partout -, au lieu de a:, et sin - à la place de 

sin o:. * > 

D’un autre coté, la série (E) jetant composée de 
puissances paires de a:, les signes ne changeront pas , 
lorsque x sera n^atif. , 

. De la formule (D) on tire, eu coutiuuânl à prendre 
le rayon pour unité de longueur , 


X — sina; = -2- 

O 120, 

• .J » 

c’est-à-dire que l’arc est plus grand que sou siuus de 
la sixième partie de son cube, en ne prenant que le 
premier terme. 

I» 

Si dans cette équation (D) on met lieu de x, 

on aura, en multipliant par a, 

a sin ; X, oucordedel’arca:=a: 1 — 5-7-F — : 

a 2 3.2* 2. 3.4.0. 2'^ 

Ainsi, on peut, par cette série, calculer directe- 
ment la corde d’un arc quelconque, lorsque l’on con- 
naît Ja valeur de cet arc. 

Puisque taiig = —, en divisant (Ü) par (F^) on 
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aura 


TBAITE 


X- 


lang X = 


173 


a. 3.4 5 


, X* 

* — T + 2X4: ~ 


, ** , , lyx^ , Gajf* , i382jc" ' . 

—x-i- g. ^ ^ 


qu’ou peut mettre sous la forme 
tanga: z= a: + ^ (JC* .x*) + (æ® .x») 

• 

f ,. 

Cette série donne la valeur de la tangente d’un 
arc moindre qu’un angle droit, et, si x est négatif, 
tous les signes changeront. 

Remarque, i*. I^es différens coeflîciens de cette suite 
(F) sont assez difficiles à trouver par la division, ils 
dérivent cependant d’une inarclie uniforme j eu elTet, 
en posant ' 



t.ang X 


X — ax"^ + b x’—... 

I — ax^-j-b'x ^ — 


on a (355) 


X 4- d-|C*' +...(G) 


taiig X = X — «X* + 5x* — ex' 

=xri-A) + ® j 

— a \ — a'W /X^ 

-{-b' 1 


+ c 

— a'I 


x’ + ,. . 
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(l’où, en égalant à zéro, 

(A — -f" (B -4- — a'A — b)a:^ 

(G-J-i'A — , . .— 0 . 

. .1 ■- et J .. I 

De celle équation , on lire même n® 553 , 



^ B = — b' -{-b -i- a'A = | + ^ 

C ■■■ C C *4“ ^ B b^A • • Vf f f-»; I g I 5 f * 


D = <f + + a'C + i'B + c'a — JJ , 

Ez=e'—f+aT)—b'C-hc'B—dA=-^l^^. 

On peut remarquer la loi qui existe dans chaque 
colonne verticale et poser de suite la valeur des indé- 
terminées qui représentent les coefficiens des puissances 
de l’arc a?. • , - J 

Si l’on met dans la formule (F) la valeur des indéter- 
minées A,'B , on aura des termes semblables à ceux 
de la série (E), obtenue par la division. 

11 est évident que dans toutes ces séries plus l’arc 
sera petit, plus elles seront convergentes, et moins il 
faudra prendre de termes pour atteindre la précision 
qu’on veut avoir. 

Si l’arc est plus grand que la moitié d’un angle 
droit, on arrivera plus promptement à son sinus, en 
cherchant la valeur de son cosinus et réciproqiicmcnt. 

2 °. Les calculs des séries D , E , peuvent s’abréger 
en représentant ces équations comme il suit : 


sina* = X— -A + B — C-4-Dj 
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, ^ *V.r x\x’' VA r» -'’C. 

*^”2.3.4. 5 ~' 4 . 5 ^ '"“ 67 ^’ ^■*■475* 

f . • 

cos x=i — 4-“l“^ — ‘C-+-D; 

d’où 

„ V.V AV p. Bac* 

A ^ 3.4 — 3-^, — 575 - • . 

•• I 

On voit qu’une fois x* calculé, tous les coelïiciens 
s’obtiennent promptement. 

■ On voit aussi par la formule (E) que, lorsque l'arc 
X est très petit, l’erreur que l’on fait en prenant le 
cosinus = I , est moindre que la moitié du carré de ce 
petit arc, x étant de i* l’erreur serait d’environ 
0,0001 3 . ' 


56 1 . Si l’on veut exprimer les séries' D, E,"F, en 
logarithmes, on aura pour D, ' 

( X* ^ \ 

r3"^^rF75+3T^ + 

Eu introduisant le rayon de la terre et se bornant 
à la seconde puissance de A?, on a 


, . , mjt* 

log sin X = log X — 


Si l'on met également le rayon dans la formule E, 
on aura ^ ^ 

V 


cos a: =: I — 


aR*‘ 
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Ou a encore - 

loytang^ = loga? + 

ou plus simplement . . î, » 

log tang X ~ log sin x • — log C 06 or. • 

m étant une quantité constante connue sous le nom de 
module des tables, et dont le log = 9,6377843, la 

* ht 

‘■quantité est aussi constante, ce qui rend le calcul 

de ces formules assez simple; niais^comme dans la 
Géodésie la quantité x est un des côtés du triangle 
donné en mètres, on le convertit en secondes par la 
formule i 4 . • ‘ 

* » r 

Delambre a fait usage de ces méthodes pour cal- 
culer à la méridienne tous les côtés de ses-trian^es. 

362. Yoilà les sinus, cosinus et tangentes, exprimés 
en fonction de l’arc. On tirera de ces formules l’arc 
en fonction de ces lignes trigonométriques. A défaut ' 
de ces séries on y parvient comme il suit. 

Exprimons d’abord l’arc au moyen de sa tangente. 
La ligne oG étant menée infiniment près de la sé- 
cante BC (fig. 172), l’arc ab décrit du point G portera 
être pris pour une droite perpendiculaire sur BG. 

En Élisant toujours le rayon = i et aB =: dC , on 
aura, à cause que dans le ‘calcul des infiniment 
petits les triangles aB^, GAB, peuvent être regardés 
comme étant semblables , 

, dC 

^ CB ~~~ \/ 1 tang* C cos C ’ 


m 
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R — 

COS C. 


Mais aB ij’ost autre chose que la cliirércnlielle de 
tant» C, donc, ' ' 

taug C 3= ; d’où « 

° C08* c ’ I + tang* C 

niellant celle expression sous la forme 

‘ . * i,'"; * 

<ir (i + 


X représentant la tangente C, et développant en 
' série an moyen 'du binôme, on a (35a), 

dC = dx (i — X* X* — x^-\-x * — ..4 etc). 

Intégrant cette équation (358)', on a l’arc Am, ou 



etc. (A) 


Cette série est peu convergente, de sorte que quand 
l’arc est grand il faut prendre beaucoup de termes. 

Avec l’arc de la moitié de l’angle’ droit, la série 
devient 


, — — iT-h.-r — ••• eic. 

On lit dans le calcul différentiel et intégral de 
M. Lacroix, que Bertrand de Genève a observé que 
l’arc de 5o“ nouvelle division , vaut 4 fois celui qui a 
pour tangente j — l’arc dont la tangente = 

La suite (A) deviept, en prenant l’arc de 33* j, » 
dont la tangente = 



•fl 
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Celle suite a été convertie en d’autres beaucoup plus 
convergentes par Euler j d’ailleurs, de la série ci-après 
on tire l’expression d’un arc approché de sa valeur, 
d’une manière bien plus rapide. 

363. L’équation diSerentielle du sinus est 

d sin C = cos C, " 

en négligeant les infiniment petits du second ordre- 
d’où ’ 

d sin C dsin C ^ 

cos c \/ 1 ~ sin* C ’ 

représentant à l’ordinaire le sinus par j:, on a 
d’où , intégrant suivant la règle , on obtient l’arc Am, ou 

1 . *’ I *9 

■^2.3“^2.3.4.5'*';.3.4.5.6.^*^T3:4;5,6.7.8.9+- 

d’où l’on tire la série (D). ' 

Cette série est plus convergente que celle de la 
tangente; on a pour l’arc de 33* dont le sinus 

• 2.3.2* 2.3.5.25 2.3.4.5.6.27 (®) 4- • • • 

En faisant l’opération on trouve cet arc de o,5335q8. 
La valeur de cet arc étant connue, on trouvera celle 
d’un arc quelconque n par la proportion 

33 1 : 0,523598 :: n : JC. 

2. Géodésie. 
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C’est de cette mauière que la table lll a été construite, 
et il suffit de chercher l’arc d’un degré ou celui d’une 
seconde, pour en déduire tous les autres, par le seul 
déplacement de la virgule. 

De la série (B) on tire les deux suivantes qu’on a 
déjà trouvées. 


C — sm C = — ^ 


^ • , i- sin’ C 

C — 2S1I1 îC = -t- • 


364- Remarque. Les séries s’expriment encore d’une 
manière plus simple, au moyen des exponentielles; 
mais, avant d’aller plus loin, il est nécessaire d’entrer 
dans quelques détails, pour qu’on puisse suivre la 
marche qui conduit à l’expression finale. Nous parti- 
rons de ces équations bien connues : 

log(i-l-^) = ’ (0 

log(i— p)= (— i^^—...elc). ( 3 ) 
En soustrayant et faisant attention que 

loi;(i -^p) — —p)= ( 7 ^) ’ 


on obtient 

elc.(3) 

Convertissant la suite ( 1 ) par la méthode du retour des 


1 


Digitized by C^)Ogl 



D’ARPENTAGE. ‘gg 

séries (355), on trouvera , en faisant pour abréger 

. . Iog(i+;?)=^, 


(i4-^)= ... etc. 

Pour un nombre xpielconque e, on a donc 

e= 1 -f loge + ilog'e + ^ log^e-^ 

en divisant le second membre par le module m , on a 
le logarithme hyperbolique de e; donc 

e’’=i-f.^loge+^log*e4-^ lôg=>e4.... etc. 

Mais, si l’on j^ait e= i, qui èst la base des logarithmes 
hyperboliques, on aura 

faisant p = x \/ — i , il viendra 

2 ^51 


V-1 


2.3 ^2.3.4"'" 2,3.45 ■ 
on a de même, en changeant les signes, ^ 

y 

2 2.3 ^2.3.4 2.3.4.5"\ 

En prenant la somme et ensuite la différence de ces 
équations, on aura , en divisant par 2 et par 


V— x|/— I 


2 2.3.4“"-*- 

7-* 
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« 

c’esl la fui mule (E) du u® 36o. 


. ty *1* / c # • * ' ' ■ Slll «3T » 

a^«.i 2.3 • 2 . 3. 4 . 5 ^ 


c’est la formule (D) du même numéro. En diTÎsant 
ces valeurs, on a 

•— f ' sin X . / . t 

— — r= 77 = =zz V — 1 = V — I tane x: 

fixV/— i_|_e-xV^-i cos * ^ O => 

de ces équations on tire aussi, par addition et soustrac- 
tion des premiers et derniers membres, 

, e^V/— ' = cos j:-f“sinx\/— 

= cos a: — sin a; \/— 1 5 ' 

donc en divisant, 

P*”* + »**** V^— + j/^tangjc 
« cos* — sîn* ^/:Z7 ï— t/^tang*’^ 

en divisant encore chaque terme du second membre 
par cos JC. > - 

Prenant le logarithme de chaque membre il vient,. 

ax\/-. =log i+î^îî^. 

I — — itang*’ 

mais en mettant dans l’équation (3) , V — i tang^ 
au lieu de , et divisant par a \/ — î , oh aura 


a? = tang x — j tang® x -h j tang aH* -f- . . . etc. , 
c’est la formule (A) du n“ 36a , en mettant C à 1» 
place de x. 


Digitized by Google 



101 


D’ARPENTAGE. 

365 . On a quelquefois besoin d’avoir les loga- 
rithmes avec un plus grand nombre de décimales que 
ceux qu’on trouve ordinairement dans les tables. 

Au moyen de la table VIII des logarithmes des 
nombres premiers, on peut avoir ceux des nombres 
depuis I jusqu’à 1297. 

Par exemple, log 24 = 3 log 2 -f- log 3 , 

log 65 = log x 3 -f- log 5 . . . etc. 

Si le nombre donné peut être décomposé en facteurs 
plus petits que 1297, il suflira de sommer les loga- 
rithmes de ces facteurs pour avoir celui du nombre 
proposé. Par exemple, le nombre 54 io 3 pouvant être 
représenté par 7X59X i 3 i , en prenant la somme des 
logarithmes de ces trois nombres , on aura 

log 541 o 3 = 4,73322134731216528178. 

On voit combien une table 'de facteurs peut être 
utile pour ces sortes d’opérations ; la IX* donne tous 
les facteurs des nombres depuis i jusqu’à io 5 oo, 
excepté ceux 2, 3 et 5 , parce que ces diviseurs se 
distinguent à la première inspection; en effet, tout 
nombre est divisible par 2, si le dernier clûffre est 
pair; il est divisible par 3 , si la somme^de ses chifires 
est divisible par 3 ; enfin il est divisible en 5 , si le der- 
nier chifire est 5 . Si le nombre proposé était lui-même 
un nombre premier, ou si, étant divisible, l’un de ses 
facteurs était plus grand que 1 297 , cette table ne pour- 
rait plus donner le logarithme que l’on cherche, il 
faudrait alors le dcterminer par l’une des formules 
suivantes : 
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log I -f- a: = m-{x — \a*+\x^ — jX*-{- ...) (A) ; 

cette série est la même que la première du n® pré- 
cédent. 

La valeur du module m, poussée a ao décimales est 

0,43439 44^^9 o 3 a 5 i 82765. 

- Lorsqu’un nombre n est augmenté ou diminué d’une 
grandeur quelconque ar, on a 

log»rf-jf=log»+27n|^^^^~ +§ 

loc n — x = he n — 2wi[ — f- , 

° L2« — X 

+ j 

Ces dernières formules sont plus convergentes que 
la série (A), et lorsque le nombre n est pris convena- 
blement, læ deux premiers termes suffisent toujours, 
souvent même on n’a besoin que du premier, surtout 
lorsqu’on ne veut pas plus de i 5 décim&les au loga- 
riüime que l’on cherche. Proposons-nous pour exem- 
ple de connaître le logarithme de roia8. 

Si je me sers de la série (A), je fais 10128 = 
1,0128 X >0000, ce qui donne 

log 10128 = 4 log 10 ri- log 1,0128. 

Développant cette série jusqu’à ce que l’on obtienne 
autant de cliiffiies négatifs que l’on veut de décimales 
au logarithme que l’on cherche, on aura le logarithme 
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hyperbolique de 1,0128, lequel étant multiplie par m, 
donnera le logarithme tabulaire; si l’on ajoute 4 «• 
caractéristique, on aura le logarithme demande. 

Si le premier chiffre du nombre proposé était plus 
grand que l’unité, on l’y ramènerait en le multipliant 
par un nombre convenable. Par exemple, si l’on vou- 
lait le log. de 7963 , on multiplierait ce nombre par 
i 3 , et l’on aurait 

i,o 35 i 9 X 10® 

~ • i3 ’ 

puis log 7963 = 5 log i O -f- log I ,ü 35 19 — log 1 3 . 

Dans cet exemple, x = OjoSSjg. 

Si l’on opérait sur la série (B) , on remarquerait que 
le nombre 7961 étant autant que 19 X 4 ‘ 9 > peut 
faire « = 7961 , et par conséquent ar = 2. 

On aurait donc „ = 0,01 25 . 

2n-\-x 10923 ' 

Poussant la valeur de x aussi loin qu’il est néces- 
saire, et la mettant dans la formule (B), (?h arrivera 
plutôt au résultat que par la série (A) . Soit enfin le 
nombre 77051,32427757892308 dont on demande le 
log. avec 20 décimales. 

Ecrivez ce nombre ainsi ; 

0,7705132427757892308 X 10*, 

puis e.ssayez de résoudre en facteurs plus petits que 
1297, les cinq ou six premiers chiffres. Après quel- 
ques essais, on trouvera que 
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o, 77 o 5 i 3 i = 


357 X 1 10 X 191 
10000000 


Faisant donc n = 77o5i3i, 

on aura x — 0,0000001427757892308, 

Par conséquent 

X 1427 757892308 

an-j-ac 154102263427757892308 

= 0,000000092649804398299. 


D’après la formule, il faut ajouter le 5 de la 3 * 
puissance de ce quotient; mais on voit que cette 
quantité aurait au moins 22 zéros après l’unité, ce 
qui donne le second terme nul dans cet exemple. 

Si le quotient avait été poussé à a 5 décimales, c’est- 
à-dire si l’on avait encore obtenu les 4 chiffres o 455 , 
ce second terme ne serait pas négligé ; mais il suffirait 
de prendre les trois premiers chiffres 926 dont le ^ du 
cube égale 265o, qu’on ajouterait au premier terme, 
alors ou aurait le logarithme hyperbolique de 

2 n + ' x “ 0)0000000926498043982993 1 o 5 ; 


multipliant ce nombre suivant la méthode abrégée de 
la multiplication, par 2m = o,8685889638o65o3655, 


on a log 


X 

2n -f- X 


0,000000080474597599 19404307 ; 


à cette quantité il faut ajouter les log. des facteurs 
357, ii 3 , 119 et 10®, puis retrancher, pour le déno- 
minateur des 3 premiers facteurs, le log 10', ce qui 
revient à log 357 "l~^og 1 13 -f- log 191 — 2 log 10. En 
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prenant ces nombres dans la Table et les ajoutant à 

loe — —, — , on trouvera 

“2rt + oc’ 

log « -f- a: = 4)886780 10731 7938 o 56 i 72775. 

En mettant 9 au lieu de 4 à la caractéristique , ce 
log. sera celui du sinus de 56 “, parce que le nombre 
, donné, considéré comme ayant o pour unité, est pré- 
cisément le sinus naturel de ce nombre de degrés. On 
trouverait de même que le logarithme du module 

m = 9,6877843 1 1 30053577817. 

Sachant que l’arc du \ de la circonférence 

= 1,57079632679489661923, 

on pourra trouver la longueur d’un arc quelconque 
du système décimal, en déplaçant convenablement la 
virgule, 

366 . Quoique les règles que nous avons rapportées 
soient généralement suffisantes pour la résolution des 
triangles, il arrive cependant quelquefois dans la 
pratique, qu’étant obligé par diverses circonstances 
à employer des angles très obtus ou très aigus, les 
tables ordinaires des logarithmes peuvent ne plus don- 
ner tout le degré d’exactitude désiré, et d’aUleurs ce 
n’est pas sans quelque peine qu’on obtient les loga- 
lithmes de ces angles. 

Pour remédier à ces inconvéniens on a cherché des 
formules qui, quoique approximatives, donnent tout 
le degré de précision qu’on peut désirer, et dont le 
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calcul est moius pénible que celui qu’il faudrait faire 
au moyen des tables. 

Plusieurs de ces transformations se font à l’aide des 
séries D, E, F, du n® 36 o, et comme alors l’arc est 
introduit comme parties du rayon, et que dans la 
pratique il est donné en secondes dans les opérations 
qui demandent une grande précision, il faut aussi 
convertir l’expression en secondes, en la divisant par 
le nombre de secondes contenues dans le rayon , ou 
par R", qu’on obtient par la proportion 


355 f 

ii3 • ‘ •• I 


2000000" : R", 
6480C0 : R", 


JP ' 1 Tiii 5 . 8 o 388 oi, nouvelle division, 
dou logR"= K Q // c • A- ■ ■ 

5. J 1 4425 1, ancienne division . 

Le sinus de 1" étant très petit peut être pris pour 
son arc sans qu’il en résulte aucune erreur appré- 
ciable dans les opérations les plus délicates j ainsi on 
peut poser 


siu 1 


arc 1 


et comme on a exactement 

arc 1®* 

il s’ensuit que l’on peut faire 
R"= 


sin I 


Nous nous servirons par la suite de l’une ou de l’autre- 
de ces quantités. 
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CHAPITRE III, 


Contenant t application des théories précédentes à 
quelques questions de Géodésie -Pratique. 


367. Trouver par le moyen des séries, le troisième 
côté d’un triangle rectiligne dont on connaît deux 
côtés et l’angle compris. 

En conservant toujours la même notation , la for- 
mule (2) du n* 328, donne 

c* — 2flc cos B. 

» 

Ajoutant 2ac à chaque membre, il vient 

b* -4“ 2flc = {a -f-c)* — 2ac cos B , 
ou 

b*=Ça-}-cy — 20C — 2<JccosB=fa-J-c)* — 2/ic(i-j-cos B} 

= (a-{-cy — '4^c cos*^B^ 

car cosB = cos*jB — sin'iBj 

mais sin*j-B=i — cos*xB, 

d’où cos B = 2 cos* X B — I . 

Pour préparer le binôme, je mois le second membre 
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de l’équation 6*=(a-f-c)* — /fac cos*|B,' sous la 
forme 


ce qui donne 




/^ac 


(a + c) 


I .cos*iB)*=(a4-c)(i— j:)* , 


en faisant 


4^c cos* ï B 

(a + c)“ 


on a 


En développant, d’après la règle du binôme (35a), 

2 ^ g a.4.6.8 -vl 


ou 


^=(“+‘y-(‘‘+<+éi^éù+^+-)- 

« 

mais en faisant a + c — è=^; b=:a-^c — <pj 
donc 


<p=(a+c)(ij:-j-ij;*+^a:»4-Tf8 -f- .. . (A). 

Lorsque l’angle B est près de deux angles droits , 
cette série est très convergente, et le premier terme 
est toujours suffisant, parce que rarement le second 
se trouvera alors au-dessus de o,oo i j on peut donc faire 


2accos»iQ 
(a + c) • 

Pour donner un exemple, soit 
B = i‘() 6 “ 5 o.fl 5= 7800 et 


(B) 


c = 85oo } 
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on aura 


logn = 3 . 8633 a 


loge =: 3.92942 


loga = o. 3 oio 3 

o. 3 oio 3 

logcos*îB = 6.87821 


C. 1 . (u-}-c) = 5.80134 

5.80154 

0.77332 = 5,93 

0.77332 

0 

OQ 

11 

6.87569. 


Ainsi b = 1 58 oo •— 5,93 = 15794,07. 

Le second terme est négligé, parce qu’il n’est que 
de la millième partie de l’unité principale. 

On a donné le logarïthme de x qui servira à calcu- 
ler un plus grand nombre de termes , si l’opération 
l’esige; ce qui est facile, car tous ces termes se dé- 
duisent les uns des autres, et s’obtiennent prompte- 
ment, quand on a cette valeùr. 

368 . En représentant par n le nombre de secondes 
de l’angle C, qui doit être très aigu, et qui, par consé- 
quent, peut être pris pour son sinus, Legendre arrive 
à la valeur de cet angle en cette manière : 

Dans l’équation sin C= ” on met la valeur de 

„3 

sin n = n — • •g' ( 36 o) , en se bornant à la 3 * puis- 
sance; ce qui donne, toute réduction faite. 


sm 


C = -^(i + 

a-f-c V 

On a aussi 


ac — c' — 


(a-f-c) 


, K 

‘ ■ 6/" ’ ■ 


sin C =G— 




f 
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ou C=:sin C+^=sinC-4-siQ^ 


en substituant le sinus à l’arc. 


C 

Donc, en ajoutant sin® g à l’équation (i), on aura 

la valeur de l’angle C ; mais comme n est un nombre 
de secondes, on divise l’expression par R®, et l’on obtient 
l’équation finale 


on a également 


c>u r . I » v~i 

-:r+îL' + 6(Mr;)-tF;J 

nent 

A a + cL ^ S(a+cy Uv J J 


(^) 


Voyez les notes de la Trigonométrie de Legendre , 
où ces séries sont développées. 

Le premier terme suffit presque toujours, de sorte 
que l’on a 

Qll CW 1 

wn. I 
a+ c;; 

En faisant le calcul, on trouve log A" =s= 4-20873; 
qui répond à 16170,86; c’est-à-dire que Tangle 

A = 1 *6 1 '70', 86. 

On a de même l’angle C = i®88'29",io. 

La somme des trois angles fait deux angles droits à ~ 
de seconde près. 

Le grand avantage de ces formules, ainsi que de 
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celle du numéro précédent, c’est que indépendamment 
de leur simplicité, iisuilit de prendre les logarithmes 
avec cinq décimales. 


36 g. Le même auteur exprime le troisième coté du 
triangle par une autre série dont les calcids sont aussi, 
très simples. 

L’angle B étant toujours très obtus, en faisant son 
suppléments», on a, à cause de B négatif, 

6* = «• -}- c“ + 200 cos n , 


mais ( 36 o) cos » = 

En prenant seulement les deux premiers termes 


T "^"24 


= a* -f- c* + 200 = (0 -|- O*)*— acn* ; 

ce qui donne, en prenant la racine carrée et se bor- 
nant à la puissance »*, et divisant par R", 

A = (o + o) — .... ( 4 ) 

Les données restant les mêmes que dans l’exemple 
précédent, on a 

== 7 * 48 û 38 log« ^ 4*54407 

JogT =9-69900 c.l.R"= 4.19612 

logo = 3.86352 1 . ~ = 8.74019 

log O = 3.92943 
c.l.(a-|-c),= 5.80134 

0.77846 = 5,93, comme ci-dessus. 
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370. Delambre exprime aussi le plus petit angle en 
secondes par la formule 


C"= - sin B+7^ sinaB-l-Y^sin 3 B 

sm I a • a* ' * a’ 


en supposant a>c. 

Cette série est générale, et lorsque le dénomina- 
teur est très grand par rapport au numérateur, comme 
cela a lieu dans les réductions au centre, le premier 
terme est presque toujours suffisant , alors on a encore 
d’une manière très simple (*), 


C" = 


c sin 6 

• n* 

asm 1 


Ce savant géomètre a démontré celte série par le 
calcul différentiel comme il suit: 
il est parti de la formule (A) du n* 349, qui donne 


- sin B 

tang C = ^ — 

I +-COS B 
a 


n sin B 
1 + ra cos B' 


, Par le calcul différentiel, 


dC 


7m/cosB 




ra’ sin* BrfB 


cos*C (1 + ncos B)“ (i ncos B)* 
__ 7MfBcosB+»*rfB-f-»*<® sin* B_ 
(i n cos B)* 


ndR cos B + n* dB 
(i-j-ncosB)* 


» 


(*) Si l’on voulait avoir le logarithme du second terme, il 

sufRrait d’ajouter au logarithme du premier terme le log*~ î 

d’ailleurs, le a* terme est au i** ’.’.b I c, 

le 3* terme est au a* i t c ... etc. 
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dC ■ ftcosB-f-»* • 

dh (i+«cooB/(i+taDg‘.C)— ^ (,^„.sin^) 

C*+« co»B*^ 

» co s B -f- w* il > ncosB-f>/t* 'f 

(I +« cos sin* B i -f- 2» cos B + «“cos^B + n»si'n‘'B 

‘ . - ; ‘ recosB + «“ ' > 

, I + 2« cos »»■ ’ - 

Celte équation, peut être représentée (355^ par 

D« + Ert‘ + F«» 4 . . . . 

I 

d ou 1 oD tire par la méthode des indéterminées, 

D = cosB; Éz=z'' — cosaBj 
F=cos3Bj G= — cos4Bj ... 
on a donc - - 

I t 

dC „ „ 

= ncos B--n*cosaB 4 -ft*cos 3B — n* cos 4 B 

Intégrant suivant la règle du n“ 358, on a 

C = î sin B -f 4 • sin 2 B 4 . i . ^ sin 3B + . . 

Il n’y a pas de constante à ajouter parce que, lorsque 
Finconnue C est zéro, l’angle B est nul, et qu’alors le 
second membre de cette équation est aussi zéro. 

Enfin, dans le cas ou a est très grand par rapport 
^ àc, l’arc C est très petit, et l’on a cette série en 
secondes en multipliant le second membre par R", 
ou en divisant par sin i"j on a donc 


c (y) sin SB 


371 . Remarque. Ceux qui ne connaissent pas le 

2. Géodésie. g 


y 
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calcul difiërentiel et intégral, peuvent s’assurer de 
l’exactitade de la série ci-dessus , par la méthode 
dfls exponentielles. 

Traitant la même équation, on a (364) > 

c ... 


sin C: 






aV^-i 'aa-cC.BV^-' + e-BV'-*)’ 

cv'— 1 _L . — c — » 

= * 

Si l’on divise le numérateur ’et le dénominateur du 
premier membre par-el^^ on aura 




,,Ci/:=ï+, 2a-«BV/-> + c«-BV'-’ 

a çg— B — a — C«B1 /— 1 

a-ce-^^-^ + a-ce^^^ ' 

on pourrait continuer l’opération sur cette équation , 

pour en tirer mais on y parviendra plus vite 

en représentant cette égalité par^^^ s= î 

l’on tire yp = xq et - = Remettant la valeur de 

9 y 

^chacune de ces lettres, on a 

,aCt/-._ g— 

® a-caBV^ ’ 

donc, à cause que e = i , dans le système des loga- '■* 
rithmes népériens, 

aC s/^\ =log (a— (a— ce®'^"0 


*.T'- J* 
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Développant d’après la série •, 

. ~ log (adt;>) = loc«=b^ — .. ' 

qu’on tire de l’équation (3) du n° 363 j en y laisai.t 
i =z a, il vient 

log ?,C\/~i=lGg a—-, -1 

a 2o‘ 

-ST 

a _ , 

^ JL. 4_ _fL e^W~ . 

^ “ 3a^ ^ 

J 

Divisant tous les termes de cette équation par 3 ' 

et supprimant log a qui se trouve détruit par la diffé- 
rence des signes, il vient 

" 2 2î! 3a3® ~âi7î® 




= sin B ; 


Donc 


C=îsinB4-^^8iu2B+^3sin 3B+ ~sin4B+..-.: 

comme au n® précédent. 

" Enfin , M. Legendre a donne une série dont la loi est ^ 
très simple pour avoir le troisième côté B; cette série 
donne le logarithme népérien de ce côté, et en le 

- 8 .. 
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chanj'cant eu logarithmes vulgaires, on a 

c 

loi»A=loert — m-cosB — m — r cos 2 B — .7.4 • 

O O 2a* 


m désignant le module =0,4342945 (356) (*). 

Avant de passer à l’application des règles que l’on 
exécute dans les grandes opérations géodésiques, je 
vais rassembler toutes les formules que nous avons 
rapportées pour résoudre un triangle rectiligne dans 
lequel on connaît deux côtés et l’angle compris, et 
je mettrai à la suite un résumé des logarithmes con- 
stans dont on fait le plus d’usage dans la praUque de 
la Géodésie. 

' 872. Tableau des formules au moyen desquelles on 
résout le triangle quand on connaît les côtés AB=c^ 
AC=b, et V angle A compris entre ces côtés (fig. 1 69). 


a V ^ [(c — cos A tang ACDl , , 

1®. l angle C = ^ 7 — 2 J 4. cos A. 

b co s A ' 


2®. tang C = — ^ ■ 

b — c co s A 


^ • A 

7 sin A 

O 


I — g co s A. 


(*) Pans l’application de cette série, il faut à chaque terme 
avoir égard aux signes du cosinus, selon sa position dans le cercle ; 
dé plus, c’est le nombre correspondant à chaque terme qu’il 
faut ajouter ou soustraire du logarithme a, suivant que le signe 
l’indiquera, et il faudra prendre d’autant moins de termes 

que - sera plus petit par rapport à l’unité ^ c’est-à-dire qu’il 

faudra prendre un nonabre de termes tel, que le dernier ne 
donne au plus que 0,00001 ) ainsi cette série, quoique très élé- 
gante, exige souvent plus de calcul que les précédentes. 





3 “. col C =r 
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c sia A 


cot A. 


4 -.< 


langi (B— C) = . tang^B + Q = ^ ^ 

en faisant tang | (B — C) = rf, on a 

le plus grand angle = ( 1 00“ — { A) -j- c/, - 
le plus petit angle =: (loo® — JA) — rf. 


|On a aussi le plus petit angle 
6 + c 

= tang T tang 5 A — î A. 

O — c 

Cette équation, qui ne différentie que par la forme, exige 
V une soustraction de moins que la dernière. 

en faisant tangx = ^ , c étant plus grand que 6 , on a 

tangû?= tang (ar — 5 o®) cot : A. 

6®. cot C = tang î A -f-, ^ cotj A. 

2C 2C 

t 

7®. a* — b* -f~ c* dz (aie cos A). 1 

Qo . asin^A \/Sc b — c ' * 

8®. tang * = ^ 1 , et a = . 

b — c ’ cos X 

- acoSïAt^Ac ^ . 

9®. cos X = b ~\~ c ' a = (b -f- c) sin x. 

' « 

10®. « = 2 y bc sin* i A + 

• a = + 0* s*o* s A. + (^ — c)* cos* î A. 

. , , /2&CC0S*ïA\ 

"•“=‘+‘-(-î+r-> 
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bc 




1 3". a =i i 4- f . 1 

2(6 + c)\ 

condes'du supplément de l’augle A 


«Y 


étant le nombre de sc- 


i 4 “. C" 


6 4- c 


I 

1 


! c sîd a 
6 sin I*’ 


cette é({aatioa donne la valeur de C en 
secondes. Dans cette formuleoomme dans 
les deux précédentes , l’angle A est sup- 
posé très obtus. 

b étant très grand par rapport à c- 


373. Résumé des Logarithmes cons tans dont on fait le 
plus dusage dans la Géodésie. 

Loparitbtues. 

Longueur de la toise , i”g49o3628 . . . 0,289820 

Longueur du pied .. . o,32483g38 .... 9.5116687. 

nombre de second es compris dans ( 
le rayon du cercle. ( Les logarithmes! anc. divis. 5 . 3 i 4425 i 
ci-contre sont aussi les complémens J nouv. div. 5 8 o 388 oi. 
arithm. du log. sin. i' ). (. 


R, rayon de la terre | 
supposée sphérique. 


en toises , 326633o 

en pieds, 19597980 
en mètres, , 6366198 


P , rayon de l’é- 
quateur, en sup- 
posant l’aplatisse- 
ment de. . . . 



en toises, 3271225 
en pieds, 19627350 
en mètres, 6375740 

en toises, 3271213 
en pieds, 19627278 
en mètres, 6875710 


6. 5i 40601 
7.2922114 
6 . 8 o 388 oi . 

6. 5 147105 
7.2928618 
6 . 8 o 453 o 5 . 

6.5147088 
7 . 292860 I 
6.8045286. 


Rayon de la terre au r 
pôle, dans l’hypothèse) 

de d’aplatissement. 


en toises, 8261432 6 . 5 i 34 o 83 
en pieds , 19668592 7.291 5696 

en mètres , 635665 o 6 8082283 . 
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Tous nos calculs, dans lesquels ces quantités enlieut, seront 
faits dans l’hypothèse de 

Logaiidunes. 

c* carré de l’excchtricité de ) „ 

la terre | 0.005979068 7.7766329. 

(»—«*) 99973955^ 

6.8019260. 

1 / I fane, divis. 8.6092450 

^ sin I ’ \ 4 /Inouv. div. 8.9987000 

1 f anc. divis. 8 . 6098946 

P sin i" ' ’ Inouv. div. 8.9993496. 

1 ( anc. divis. i . 7066649 

R* sin 1* Inouv. div. 2.1961199 

jR(i-f-s)* . . . . 6.6696976 
ïp(i4"s)° • • • • 6.6703480. 

s = 0,08; c’est le coefficient moyen, en France, 
de l’angle au centre de la terre, qui fait trouver 
la réfraction terrestre. ^ 

■0 

Facteur constant de la formule de M. deLaplace, 

pour les hauteurs barométriq. , 0,000293876 R. 3 . 2720443 . 

Logarithme du module des tables . ...... 9.6377843. 

( M 9-5026763 

Rapport du diamètre à la circonférence. . . ^ 

' 9.6028601. 


Le complément arithmétique de ces logarithmes 
est évidemment le logarithme du rapport de la 
circonférence au diamètre. 

Cocfficiens barométriques déterminés r i 8336 = 4 - 2 Ô 33 o 46 
en France. . I 18393 = 

Log. de 24 heures en secondes. . • 4 - 9365 i 37 . 


X 
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Jour sidér. = «>'99^269672 = 23 * 56 ' 4 ’og, teiiis moyen. 

Jour sol. = 1^002737909722 = 24*3' 56 " 5554, temps sidéral. 

Pour convertir au moyen des logarithmes, les degrés, minutes 
et secondes de la nouvelle division du cercle, en de semblables 
unités de la division sexagésimale, on a 

Logarithm«i. 

I les degrés 9.95424^^ 
les minutes 1 . 7323938. 
les secondes 3 . 5 i.o 545 o. 

I 

Les logarithmes pour convertir les arcs de Pan- 
cienne division à^la nouvelle, sont, comme ou 
le. voit ci-dessous, les complémeus arithmé- 
tiques des trois logarithmes ci dessus. « 

I 

Î les df^rés o.o^S’jS’jS 
les minutes 8.2676062 
les secondes 6.4894550. 

Exemple : pour réduire 8° 1 >2", ou 29472" de 
l’ancienne division du cerele, à la nouvelle 
division, on a 

loge. 4894550 
log 29472 = 4.4694096 

0.9588646 = 90962,96 ou 9‘’9’6?.",g6. 

Par la table de la page 44 premier volume, on obtient 


8 » 

11' 

12 * 


. . . 8 “ 88 ' 88"9 
20.37 

. . 37 


9 ° 9 ' 62 "g. 

Par lè procédé exact du n® 24, on trouve 9 * 9 ' 62 "g 63 . 
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CHAPITRE IV, 

Contenant Image du cercle répétiteur, du théodolite, 
et la solution des diverses questions nécessaires au 
trigonomètre pour calculer une suite de triangles. ' 


374. Avant de nous occuper de ces questions, il est 
nécessaire de rapporter ici la marche que l’on suit 
pour mesurer un angle sur le terrain avec le cercle 
répétiteur. 

Voici comment M. Puissant donne en particulier 
la manœuvre de cet instrument : 

. « Pour procéder à la mesure d’un angle, il faut 
» d’abord amener les axes optiques des lunettes dans 
» le plan de cet angle , «et les y conserver pendant 
» tout le cours de l’observation. Nous remarquerons, 
» à cet égard , que le secours mutuel de deux obser-: 
» valeurs fait éviter beaucoup de lenteurs et de tâ- 
» tonuemens, en faisant usage de la méthode suivante. 

» On commence par disposer le limbe de manière 
» que son plan passe à très peu près sur les deux 
» points de mire. Pour cela, on bornoie à la vue 
» simple, en inclinant seulement le cercle et en fai- 
» sant tourner un peu, s’il est nécessaire, tout l’in- 
» strumen t sur sa colonne , afin que les objets paraissent 
» à égale distance du limbe; ensuite l’un des observa- 

t 

... 
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» leurs rendant la culoniic immobile, donne un 
'» mouvement de rotation au limbe, jusqu’à ce que 
» la lunette supérieure, fixée à zéro, soit sur un des 
» objets. ' 

» Le second observateur, de son côté, place la 
» lunette inférieure dans la direction de l’autre objet, 
» et chacun choisissant une vis du pied de l’instru- 
' » ment, la.j)lus voiâne du vertical de son oculaire, 
» la fait mouvoir pour amener l’image de l’objet dans 
f) le champ de sa lunette , et de là sur l’intersection 
» même des fils (*). 

' » Maintenant si, comme il est d’usage, les divi- 

» sions du limbe sont écrites de gauche à droite, on 
amènera 

» i®. La lunette supérieure, toujours fixée à zéro, 
» sur l’objet à droite; * 

» 2 ®. On amènera de même la lunette inférieure 
)) sur l’objet à gauche, et quand les deux lunettes 
» seront exactement dirigées sur les deux objets, on 
» aura la première partie de l’observation ; 

» 5®. Sans déranger les lunettes, on fera tourner le 
y> limbe en dirigeant la lunette inférieure sur l’objet 
» à droite, et alors l’objectif de la lunette supérieure 
» aura été repoussé dans le même sens , d’une quantité 
» égale à l’angle mesuré ; 


(*) Si les intersections des fils n’étaient pas parallèles au plan 
du cercle, ou les rectifierait au mo^'en de la lunette d’épreuve; 
et si CCS fils offraient une parallaxCj on rapproclierait ou l’on 
éloignerait le verre objectif des réticules, jusqu’à ce que les 
objets s’aperçoivent bien nettement. 
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» 4'- amènera ealiu la iunelte supérieure sur 
» l’objet à gauche, et par ce mouvement, qui n’a 
» lieu que pour celte lunette , elle aura décrit un arc 
» double de celui qui mesure l’angle proposé. On 
» lira l’arc parcouru , dont la moitié sera la première 
» mesure de cet angle, abstraction faite, toutefois, de 
» l’erreur causée par l’excentricàté de la lunette infé- 
» rieure. 

» Cette mesure s’obtient donc à l’aide de deux ob- 
» servalions conjuguées } dans la première, la lu- 
M nette supérieure est fixe à l’égard du limbe , tandis 
» que l’inférieure est mobile, et c’est tout le contraire 
» dans 4a seconde observation. 

» En répétant l’opération précédente 1 , 2 , 3, 

» 4 > ♦ • • • f**** > partant toujours du point ou la 

» lunette supérieure est arrivée sur le limbe à la se* 

» coude observation conjuguée, on aura évidemmetit 
» le quadruple , le sextuple, l’octuple , etc. de l’angle, 

» pourvu que l’on ne néglige pas de tenir compte des 
» circonférences entières parcourues^ 

Par exemple, si, au commencement de l’opération, *■ 
un lisait les quantités 

» 

Alidades, r*. 2'. 3 *. 4 *. 

O® 00' 00*, 99°98'5o", i99®96'6o*, 299° 98' 00", 

et supposons qu’après la dixième observation de l’an- 
gle, elles aient marqué les nombres suivans, en tenant 
compte' des circonférences entières parcourues durant 
la série, 

688"87'5o", 788'’86'5o*, 888 » 84 'oo", 988“ 85 ' 00". r 
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tn faisant les quatre soustractions, on aurait 

688°87'5o", 688»88'oo", 688»84'4o', 688 » 87 'oo'; 

et par un milieu entre les quatre quantités, on obtient 
688"86'72"7. Divisant par lo, nombre des observa- 
tions, on a tout de suite pourl’angle simple 68“ 88' 67" 7. 

Si les lunettes étaient précisément à angles droits, 
on serait dispensé de faire ces opérations arithmétiques. 

Z'j 5 . Si l’angle à mesurer est une distance au zénit, 
c’est-à-dire si cet angle est formé par un objet et la 
verticale qui répond dans le ciel au-dessus du centre 
de l’instrument, on mettra le limbe du cercle dans 
une situation verticale} pour y parvenir, on disposera 
« l’axe du limbe a peu près horizontal, et, après avoir 
» amené la bulle d’aire du grand niveau au milieu 
» du tube, on fera tourner tout l’instrument sur sa 
» colonne, de manière que l’index du cercle azimu- 
» tal, partant de la division qui se trouve vis-a-vis un 
» des pieds de l’instrument, parcoure une demi-cir- 
» conférence. Si , dans cet état, la bulle d’air ne revient 
k » pas d’elle-même au milieu du tube, l’axe de la 
» colonne ne sera pas dans un plan vertical } alors on 
M fera la correction, partie avec la vis du pied, partie 
» avec la vis de rappel de la lunette inférieurè. 

» On ramènera l’index du cercle azimutal au point 
» de départ, et si, dans cette première position, la 
)) bulle ne conserve pas le milieu du tube, on fera 
» la correction qui vient d’ètre indiquée. On conti- 
y> nuera cette épreuve jusqu’à ce que la bulle d’air 
» marque, dans les deux positions de l’instjrument , 
» que la lunette inférieure est de niveau. 
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JJ Ensuite, si après avoir placé l’index près d’uiie 
» autre vis du pied de l’iustrument, la bulle d’air 
JJ quitte le milieu du tube, on l’y ramène en faisant 
» tourner cette vis dans le sens convenable. 

JJ Enfin, l’on mettra aussi exactement qu’il sera 
» possible le limbe de l’instrument dans une position 
» verticale, à l’aide d’un fil-à-plomb, et si, dans cette, 
JJ position, le niveau qui porte l’axe du cercle est 
J) incliné à riiorlzon, on amènera la bulle au milieu 
JJ du tube, au moyen de la vis de rappel qui est 
JJ adaptée à ce niveau. 

» Maintenant, pour mesurer une distance au zénit, 
JJ on fixera d’abord à zéro l’un des verniers de la lu- 
y> nette supérieure, et pendant qu’un observateur la 
JJ ‘dirigera sur l’objet proposé, un autre observateur 
JJ placera horizontalement la lunette inférieure qui 
JJ porte le grand niveau, en la faisant mouvoir ihdé- 
JJ peridamment du limbe de l’instiHiment; lorsque la 
JJ bulle restera au milieu du tube, en même temps 
JJ que le point de mirq sera couvert par le fil bori-^ 
JJ zontal du réticule, on aura la première partie dê 
JJ l’observation . 

JJ On fera ensuite tourner tout rinstrument sur sa 
JJ colonne, jusqu’à ce que la demi-révolution soit 
JJ achevée, c’est-à-dire que le cercle soit à gauche; et 
JJ pendant qu’un observateur ramènera la lunette 
JJ inférieure dans la position horizontale, en faisant 
JJ tourner tout le limbe, un autre observateur fera 
JJ mouvoir la lunette supérieure, qu’il aura rendue 
JJ libre, jusqu’à ce que l’objet soit exactement sur le 
JJ fil horizontal. Lorsque la bulle restera au milieu 
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))’du tiibe, en même temps que le point de mire 
» sera couvert par ce fil, on aura la seconde partie 
)) de l’observation , et l’arc parcouru par le. vernîer de 
» celte lunette sera le double de la distance au zénit 
» cherchée. 

» En répétant plusieurs fois cette observation de 
» la même manière, on parviendra au quadruple, au 
)> sextuple, etc., de la distance au zénit, et l’on atté- 
M nuera ainsi les erreurs de la division -, mais il faut 
» toujours avoir soin de maintenir le limbe dans une 
» position verticale, et c’est à quoi l’on parvient eu 
» conservant l’horizontalité du petit niveau , à l’aide 
» . des vis du pied de l’instrument. 11 est utile aussi de 
» diriger une de ces vis dans le plan de l’angle à 
y> mesurer j car dansià deuxième partie de l’observ«- 
» tion, on est obligé, pour placer horizontalement 
» le grand niveau, de faire tourner le limbe autour 
» de l’axe du cercle, et les hlets de la vis qui produit 
n ce mouvemeut étant trop espacés les uns des autres, 
/>. il n’est guère possible d’amener exactement, par ce 
7» moyen, la' bulle au milieu du tube; mais si la 
» correction est légère, on la fait très aisément avec 
» la vis du pied qui se trouve dans le plan de l’angle 
» que l’on observe,, et dont le mouvement, par^con- 
» séquent, ne peut pas déranger le limbe de sa posi- 
» lion verticale. 

» Toutes ces remarques ne seront bien saisies que 
» lorsqu’on pourra les vérifier avec l’idstrument lui- 
» même. Nous ferons une dernière observatiim;, c-«t 
» qu’il convient, pour plus d’exactitude la 
» mesure des distances au zénit, de placer succès- 



I 
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» sivement l’image du point de mire à droite et à 
y> gauche, et toujours à meme distance du fil vertical, 

M afin que la petite inclinaison de l’autre fil, si elle 
» a lieu , ne cause aucune erreur sur l’angle mesuré. » 

376, Nous avons dit ci-dessus que l’excentricité de 
la lunette inférieure causait une petite erreur dans 
l’angle mesuré. 

Dans presque tous les cercles répétiteurs, il y a 
un petit intervalle entre les plans qui passent par les 
centres des lunettes j cette petite distance, que l’on 
désigne par e , est connue sous le nom à' excentricité^ 
comme elle n’est ordinairement que de 5 millimètres; 
l’erreur qu’elle produit dans la mesure d’mi angle est 
presque insensible; elle est nulle pour les distances 
au zénit. 

Lorsque les objets qu’on observe sont à une distancé 
de dix à douze mille mètres de l’instrument, la cor- 
rection pour l’excentricité est tout au plus de de 
seconde; au reste, en nommant D la distance à droite, 
et G celle à gauche, on a la correction de l’angle 

= — — T = •— — y, où l’on voit que 'quand D :;= G 

la correction est nulle. 

Si D= 10,000 et G = g 5 oo, on aura 
o",95 — o'',79 = o",i6 

pour la correction, de l’excentricité ; cette correction, 
ainsi que l’indique la formule, s’ajoute à l’arc mesuré, 
si l’excentricité est à droite , comme dans les cercles 
que l’on fait maintenant; si elle était à gauche, ou ' 
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soustrairait cette correction , qui me semble bien au- 
dessous de l’erreur de l’observation. 

a Pour les opérations des petits levés, on peut ra- 
» mener l’usage du cercle répétiteur à celui du gra- 
» phoniètre, en fixant invariablement à zéro la lunette 
M inréiieurc, et c’est à quoi l’on parvient en dirigeant 
M les deux lunettes sur un même objet , le plus éloigné 
» possible, la lunette supérieure étant préalablement 
“ » amenée sur zéro. » 

11 est des cercles qui portent une lunette plongeante, 
ce qui évite les réductions à l’horizon, dont il sera 
parlé ci-après"; mais alors il faut beaucoup desoins pour 
mettre le limbe horizontalement dans tous les sens; 
il faut, en outre, prendre garde que le mouvement 
de cette lunette ne se dérange lors du transport de 
l’instrument, ou par toute autre cause; car c’est de la 
verticalité de cette lunette que dépend l’exactitude de 
• la valeur de l’angle qu’on observe. 

377. et M. Reichenbach a construit un théodolite ré- 
» pétiteur dont les lunettes prolongeantes oift la pro- 
» priété de se mouvoir de plusieurs degrés dans un 
» plan bien perpendiculaire au limbe; et des angles 
» observés avec cet instrument, disposé horizontale- 
» ment à l’aide de deux niveaux placés à angles droits 
» et attachés au limbe, se trouvent réduits à l’horizon 
» de l’observateur. 

» Je ne donnerai point la description de cet instru- ‘ 
» ment, mais je vais indiquer comment il faut s’y 
» prendre pour le vérifier. On adapte à l’axe de rotation 
» deux crochets parfaitement égaux, auxquels est'' 
» suspendu un niveau, et, lorsque l’instrument est 
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•» calé humoyen des vis du pied, cet axe doitsetrou- 
» ver -horizontal j le contraire > arriverait si les deux 
» crochet» n’étsûent pas, exactement égaux, ce dont 
» on s’assure e;n retournant le niveau bout pour bout ; 
a dans ce cas on comge le niveau, moitié avec la vis 
» du pied qui incline l’axe de, rotation , et moitié avec 
»Ja, vis de rappel. On met ensuite cet axe parallèle-* 

» ment au plan du limbe. 

» 11 &ut examiner ensuite si l’axe optique est pér- 
» pencUeulaire à l’axe de rotation j pour s’en-dlsurer^ 

»)’ dirigez la lunette supérieure sur un objet ëloigué, 

», et renversez cette -lunette de manière. que le bout de 
» l’axe qui était à gauche se trouve à droite. Ramenez 
». la I unelte sur l’objet , et voyez si l’axe optique répon d 
P au même point qu’avant le ijgnversement ; dans le 
» .cas contrairq^ on tournera le réticule jusqu’à ce que 
» l’intersection des fils coupe en deux également la 
» moitié de l’erreur observée,., et l’on ramènera l’axe 
» optique sur le premier point de visée, eu donnantun 
» mouvement -horizontal à tout l’instrument. Oq rér 
» pétera cette opération: une seconde fois, et, . s’il. se . 
» trouvait encore nne petite, erreur, on ferait une cor- 
» rection semblable à celle qu’on vient d’indiquer^, et 
» l’on continuerait de la méipe manière, jusqu’à. ce 
» que l’axe optique ^it bien perpendiculaire. .. ^ ' 

» Voici comment on mesure un angle' entre deux 
.» bhjets ten'estres,. ayec cet instrument. 

» divisions sont ordinairement écrites fie ma- 
-» nière qu’elles se lisent dé droite à gauche^ on met 
» l’un dés verniers à zéro et l’on dispose le limbét' 
>»♦ horj^ntaL On amène la lunette supérieure sur 

3. Géodésie. 9 
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y> l’objet à gauche, en faisant lonrner à la foU le» 
M deux limbes concentriqties , et la lunette supérieure 
y> étant indépendante de ce mouvement , est dirigée 
y> sur un objet quelconque servant de point de mire; 
» ensuite on amène la lunette supérieure sur l’objet à 
H droite, alors l’arc parcouru sur le limbe extérieur 
» gradué, par le vernler tracé sut* le limbe intérieur, 

n es>t la mesure de l’angle qu’il fallait mesurer» Ou 
7) peut répéter celte opération autant de fois qu’on le 
•» voudra , en remettant la lunette supérieure sur l’objet 
ï) à oauche, au moyen d’un mouvement de rotation 
J) dwné au cercle, et laissant toujours la lunette infé- 
j) rleure «ir le point de visée ou de repère, ou l’y re- 
» mettant, si elle s’en était écartée: L’instrument étant 
» dans cet état, on desserre la lunette supérieure et on 
» la inet sur l’objet à droite; alors l’aro parcouru sera 
» double ; en contintltot de la même manière, on aurait 
D l’arc triple, quadruple", etc. 

» Cet instrument, lorsqu’il est bien fait, s’emploie 
ï) avantageusement pour mesurer un angle entre un 
' » astre et un objet terrestre, soit parce que les ubser- 
M valions sont plus faciles , soit à cause qu il n y a pa* 
» de réduction à l’horizon a faire k 1 angle. » 

‘378. On a donné (Sa et 33 ) la manière d’estimer 
les divisions sur le limbe et de s’assurer de; l’exactitude 
de l’instrument. 11 convient d’ajouter ici que, lorsque 
les divisions du vernier ne s’accordent pas exactement 
^ avec celles du limbe, l’estime se fait le mieux possible, 
' à l’aide d’un micromètre adapté à chaque alidade pour 
fire plus facilement les divisions. • 

- ' Pour la vérification de l’instrument , on se sert dé la 
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lunette d’éfnfUV'^ cpji fiât ordinairement partie des 
pièces qui composent le cercle- répétiteur , pour s’as- 
surer si les 61s de la lunette sont bien dans une même 
ligne droite ; s’ils n’y sont pas^ on les y ^ramène au 
moyen de vis^placées à cet effet (note du n® 


Problèmes. 


379 . Trouver la ligueur d’une ligne inaccessible. 

( 6 g- 56). ■ ^ 

Cette question a déjà été résolue au n* io5. On 
peut rassembler tous les calculs sous l’expression 


ED* 


, ,, /sîn* Ef’D 


siii* CFD asin'EFD sinCFB 


sih*ADF 


AEF siu ADF 


-.■oos 


ead\ 




En calculant chaque terme séparément et prenant 
la racine carrée de la somme, on aura ED de la même 
longueur qu’on l’a trouvée au n* précité. 

Les calculs peuvent n’être pas plus courts à faire , 
mais ils sont plus làciles à exécuter en ce que l’on a 
toute son opération devant les yeux, sans qu’il aoit^ 
besoin de rècéurjr à une figure, et c’est là l’avantage 
de l’analyse; 

On a déjà vu qu’il» ne fallait pas employer des 
angles trop aigus fai trop obtus. On recommande de 
ne faire usage, dans un travail qui exige une grande 
précision, que des angles de a5* et au-dessus pour les 
triangulations du premier ordre. Ppur les triangles dii 
second ordre, on peut prendre des angles de 20 ’. 
Enfin , pour la Trigonométrie tertiaire , les angles de, 
i5* et même de. loà-go* peuvent 'entrer dans lé 
calcul . D’ailleurs , dfe â déjà lait remarquer , 1 o5 ^ 

9 .. 


/ 
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la condition la plus avantageuse aux triangles, pour 
que le résullat'soit le plus juste possible. 

33 o. Déterminer la position Sim quatriemteyoHit , 
par rapport à trois points connus, qu on peut aper- 
cevoir du point qu oït veut plctcer* 

La solution que l’on a donnée de cette question au 
u" 2 2'4, est généralement suffisante. 

On peut en réduire les calcu]|i, en une seule équa- 
tion qui dispense de se représenter une âgure pour 
chaque cas ; en effet , 

L’angle ABE (fig. 178), étant l’inconnue de ce pro- 
blème, en faisant ADB=/et CDB = ^ , le triangle 
ÀCE, dans lequel on connaît les angles et un côté, 
donnera 

' 1 T? ^ sm/ 'V - 


Par conséquent, posant tang (p = ^, on a 

’ = kr.queo>AE| ' 

t c csin(/+g) J 

En faisant , , 

' i(ABE-|- AEB) ç= 4 et ,|(ABE — 1©) = 


on aura, n*' 5 , ABE — 5 ± j 
le signe 4- est employé lorsque B est intérieur au 
cercle, et quant à la valeur de d, c’est toujours la 
rnoitié de la différence des angles ABE , AÈB j cela 
‘posé, on a, n* 827, formule 7, .. 

/ tang d^ cot a (A— g') tang(^ — - 5 o"). .'.i (2) 
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Ou a vu ( 2 » 4 ) ^ cxlciieur à la ciicoii- 

férence, quand on agc^A; que si, au conUairc, 
A , ce point sera dans l’intérieur du cercle. Dans 
run comme dans l’autre cas, on a (/-i-g) <C200“. 

Si l’on était sur AC, il est évident que (/+g) vau- 
drait deux angles droits , et, si D était dans l’intérieur 
du triangle, on aurait (/+ g') > aoo". Lorsque 'le 
point B sera dans la circonférence, on mettra dans la 
formule (g — A) à la place de (A — g) et l’on aura 

i 

s—d=zAEB=zACD.^\ 

^ Loi’squeB est au-dessous de ^0^ mais dans l’intérieur 
du triangle, on met (^ -+- A) au Heu de (A — g). Il en 
est de même quand le point D n’est pas hors du 
triangle. ' 

Si l’on se pénètre bien de toutes ces considérations, 
on calculera, sans difficulté, toutes les lignes qui vont 
des trob sommets du triangle ABC au centre D de 
l’instrument. . , • 

On a évidemment deux données pour calculer cha- 
cune de ces distances. Par exemple, pour avoir AD on 
{«eut prendre le triangle ABD ou ACD, ce qui donne, 
lorsque B se trouve dans la circonférence 


.p. c8În(s-f- rfJ _^fc8in(s — c?) ' ' 

sin/ sin(/ 4-^)’ 

ou a également ~ 

jjjj csin^AD) asînfBCD)- 
”” sin y ' sin g- ’ 

&sin(BAD— A) gain BCD 

«n (f+ff) sin g 
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Ce problème général a élé résolu par d’aulres 
mules analogues que Delaùiibre a données et dans 
lesquelles 

, = i'(BAD4iBCD); ett,ngf = ^Ç:.U) 

Dans celte formule, on suppose Cj sHe contraire 
avait lieu, on renverserait le second membrç cette 
équation. 

La denû-diSërence des angles étant toujours repré-- 

seiitée par di on -a 

a 

Ung <i = lang (<p — â^taogi =cot(<p-f-5d®)j . , .(5) 
on a , pour détermiùer la demi-somme des angles , 

% a ’ : . 

. BAD— BCD ■ 

et comme d-=tc. ^ — , - 


on a 


BAD = # -H J, I 
BCD =i s — d. j 


• • < • (t') 


Lorsque le point B, se trouvera entre la ligne AC et 
l’observateur 0, on fera s ?= cela est évi- 


dent. 

Les angles BAD, BCD étant connus, on 'calculera 
les distances AD» BP, CD, par les règles ordinaires 
de la Trigonométrie. 

Voici encore d’àutres formules pour résoudre la 
meme question. 


Digitized by Googic 



irARMlWTAGE. 

De l’équation ( 3 ) j U» 337, on tire 

\ *“ b sm f—c cos (A— é') (/ l 

*^““8 J b si n/sîn (A —g) 


û ( 

(stA — ) 


ili 


( 7 ) 


csin (J' + g) — b sin/cost A. — g)' 

De la formule (4) du même n“ 3a'7 , on obûent , . . 

t 

(AEB = i4^ÿ^^,-coiCA-«), ]■- 

Ces deux dernières formules peuvent être mises sous 
la forme suivante, qui est un peu plus commode, pour 
appliquer les logatitlimes . 

/*««' y sinCsm(/+g^) 

AEB=.ool(A-4^.^Bsm/co'sCX-^) *> I, x 

.. ./ sinBsin/ A 

En effet , si dans la première formule (8) , par exemple, 

on rédidt au mépie dénpminateur ^ qu on mette 

cos (A— g') à la place de sin (A— g) cot (A— ; 

qu’on multiplie baut et bas par cos (A — g) et qu on 

, <s *in C ’v 
remplace g par 

. /«in CsinCf +/?)— «‘n ® sin/cos(A--g^\^, , ^ 

sinB«in/cos(A-ir ^ 

sio C ai» jf-^^ 

\ «in B sin/cos (A — g) ) 
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Od pi'tiudra iiidifiereniinent ^ ou 


sinC 


. — . selon qu’on 
ft sm B ' * 

le trouvera pluscommode pour prendre leslogaritlunes 

dans les tables. 

< 

Dans toutes ces équations, lorsque (A — g) sera né- 
gatif, on changera le signe du dénominateur, ou, ce 
qui revient au même, on mettra (g— A.) au lieu de 
(A— En faisant g — A — on a aussi 
directement 


I . 


tang 



a sin ysin x 

c 8 În g — a sin /cos x ’ 
c sin g sin x , 
a sia/— c sin g cos x ' . 


(lo) 


En voici la démonstration , 


Soit ACD = ar; DAC sera = 200® — a: ; 
et BAD vaudra 2O0°-r- J" — g -r- x - 4 “ A , dont le sinus 
est égal a(/+g + x — A). 


Le triangle BAD donne 


JJD =: 

, - 8tn^ ’ 


et par le triangle ABD, 


BD = ^ A) 

sin / ’ 


donc 


a siny’sin(x-+-C)=c sing^ sin (y’-f-g'+x-f-C— A — C), 

I < * • f t f 

en introduisant C et — au numérateur du second 
membre. » 
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L’angle A— G) est connu j, si on le Êût x, 

on aura 

asin f sin (j>f-C) = c sin g' sin ( x-f-C4-”'3c); 

- ‘ .. 

mais ' • < r V ' ' 




V- > 


sinx = sinx -f-C.cps^r-l-çosx-f-Csiii x } 


donc 


• 'W 


rt siny'sin(x -f- G) *» i •. 

= c sin g- (sin x G . cos x -j- cos(x C) si n x) , 


d’où , 


ûsin y^sin (x-f-C)-^c sin^ sin (x+’C) cos x 

= cos(x + C sin X c sing. 


» • • / _ s • 

Divisant par cos (x -f- C) , ôn a ' 


i 


’ s'm (* ^ Ç) 
cos 


T ( 


, ou tang (x4-C)ou tang BÇD 
+ g; . u . ’ 

c sin f sin x 

.3= — r : — ^ : . 

asm/ — csm^cosx 

f » 

Le calcul de cette équation est peut-être un peu 
moins long que celui des formulés précédentes, mais 
il est moins simple; d’ailleurs, il y aurait des modi- 
fications à faire, si le point D était dans l’intérieur du 
triangle. . ■ ' 

Si Jes trois^oints A, Bj' C étaient "en ligne 
droite, le triangle ABC serait nul et le point B se' 
trouvant alors sur AC, il .est yisiblè que ô = a-}~c, 
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et les formules ci-dessus donnent 

t.06 AEB=»nj 

cot ACD = — ^ — "•* ' v~^ ~; — \ ““ cot ,1 

e$in^sm(/+g) ° 

- -f . rc%m{f+K) \ ^ 

■■■U.) ^H ÿ,in/cos^ Tf)> 

co&lf — acotg 


cotCËO ^ 
On trouve encore 


ACD = 


a 

'—b 


lang 


?cotgoot(/+^) 


(la) 


I — 


BAD = 


?oot/_cot(/+g) 


Pour démontrer ces deux dernières èq<uitions, dans 
le' triangle CBD on a - ' 

1* C P sing , 

8in(C+g)’ 

mais 8iB(C-f-^)s;=sinCcosg' 4- cosCsinÿ^ 
donc 


iU;;*. 


CD sîng 

.J ^ sin C cos g + cos C sin g ’ 
diviwi^t haut et bas par sln^ il viea^ ^ 

' — CD ' 

' ■ ■ ^ cosC + Ccotg’ ' 
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on a de mém« »i. ■ ; > , 

^ CD • 

cosC + sin CoQt(y’-+-^) ’ 

ce qui donne • * > ' 

a'.h V, cosC+ sia C cot^ î cos C -f- sin Ccoi {J'^g ) ; 

/ - * 
divisant le second rapport par cps C on a 

a: b:: i-f-tangCcot(/4-i’) : tangCcolg-; 

d’oci . . ^ - 

a -{•a tang C cot ^ è -H tang C cot &) >' 

et, parce que i — a~ù, ' 


S- a cotg— b cot (f -irg)' 

Exemples. ' 

Supposons qu’on connaît par le calcul et par l’ob» 
servation 

fog a = 4 -^ 744 '^^’ A = < 75 “ 60'* 

I log & =a 4- 5350949 ^ ^ 64.32 

log O = 4.5 i55597 C = 60. 8 

, . _ i i V r f 64 O ‘ ' 

et qu au point D on a mesorc < „ *-0/ / » 

\ g = 79 “ 58 ' 4 o *. 

On suppose tous ces angles dans un même plan ; s’il 
en était autrement , et que l’instrumeat n’eÀt pas de 
limettes plongeantes, il faudrait réduire ces angles à 
l’iiorizon par l’une des formules da n* Z^o. 

Cela posé, A étant plus petit que g, le point B 
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est dans l’intérieur (ie la circonférence , et la formule ( i ) 
donne ■ ) 


^ ^ i sin / 

^ csio if+g)’ 


, Appliquant les logarithmes, on obtient 

logé = 4.5350949 
logsiny = 9.9265112 

C. log^n = O. H08878 ... 

■ ' C. loge =' 6.4844403 ' • 

log tang ç = 0 . 0569342 ; ce log répond à 54 * 16' 1 o". 


Ainû, formule (3),’ ' • 

tang </ = cot ; (^ — A) tang 4 “ >6' 10' 
g = 79.58.40 
> A = 75.60 

' ' (ér — A) — 3.98.40 

— A),= i. 99 a«- 


cequl donne s = 100®— 1*99' 20" = 98“ o' 80* 

' U^. cot i (gr — A) = 1 , 5044490 
log tang 4° 16' 10" == 8.8159367 

logt 9 ng<f=e. 32 p 3857 := 71*60' 29* 
Donc, a + ^ Ou ABE::^ 169*61' g*. 


' ' f 

Maintenant, pour calculer AD, par exemple, 
formule ( 3 ), ' ; ’• . • ‘j. ■ . 


on a. 


'< i(^c = 4< 5155597 
logsiu«-4-</ =9.6622159 
^C. logsiny = 0.0734888 

log AD = 4 ■ 25 1 2644 
cc log. répond à 17833,2 


Pour vérification, 

• r 

logi = 4 . 535 o 94 g 
, logsins — rf = 9.605281 7 
C. 1 . siii (y-f- g) — 0 .1 108678 

log An = 4 . aSi 2644 , 

comme cl-contre. 
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Jje calcul des deux autres. l^nes BD, CD, n’aurait 
pas plus de difficulté. 

Si au lieu de prendre les formules (r) et ( 2 ), ,ou 
emploie celle (4) et (5), aura ' • 

’ Formule ( 4 )- 

< log“ = 4*^74494^ 

log sin y = g, 926611a . . 

C.logc = 5.48444°^ 

C. logsing' = o.oaa'jaôo 

log tang ^ = 0.0081718 = — 60*59 89* * ■ 

— 5 o“ • 


(p—. 5 o° — — 0*69' 89’’. 

. i 

Formule ( 5 ). ‘ . ■ , . 

loglang(<p — 5 o«) = — 7.9734870 > • . 

logtangs = i. 2 o 65 o 3 o 

l<^tangrf = — 9. 1799900; ^ ^ ^ 

t ce log. répond à 9 * 56 ^ 28”. 

Cto met le signe ^ parce que cette tangente est 
dans le second quart du. cercle (33o). 

Continuant l’opération, on a ‘ ' 

■ 64 ® 3 a' n •' ; 

f-'A (/.-fyy= ^» 43 , 5 g. 4 o 

+ s= 207.90.4» .• ' 

i (B 4 - f =*. «03.96,^. . . . 

s = 200° — io 3“95' ao? = 96®, , 4' 8»*-^. . 

ajoutant =— j 9.66.28, 

i ; .. V-iè BCD isT, 86 , 48 . 5 a (*) 






(*) BAD +ij=ABE = to5®6i'9'’ + 64 » = i6g*6i'9*, comme ckiciMs. 
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Avec ees données, on cafedem AD, CD, feD, par 
la règle connue. - < . t i 

Si IW vent l’angte ÔAD par la - formule (lo) , on 
aura 

* =/+ J» — A — C =s 7“ go' 4 o* 

log«sm/= 4 . 5 oioo 55 4 5 o'oo 65 l.c 8 iii^= 4 . 4928337=311 

logsin»= 9 . o9285o51.cos*=s:9. 996644» ■ 

* \ > t s ■ ' > 

4-4976496 _3,^ 

C.log-346,95=-.7 . 4598583 . . , 

logtangBAD = -.i .o 53 ^y^= to 5 » 6 i' lo" à cause du sîgne. 

Si Ion calcule l’angle BCD, on aura- 
asiu/= 3 i 6 g 6 

. *— sine »în^cos* = -— 3 o665,74 

83 o , 36, dont le G. log = 7 . 0807859 
log c sing' sin (p = 3.5856842 

• 1 log tang BCD = 0.6664701 , 

qui répond dans la table à 86° 48' 5o" . 

.* • V * » » ^ • 

38i. La question qu’on vient de traiter, et dont on 
peut faire un grand usage dans les Trigonométries 
swondaires et tertiaires , peut servir encore 

i®. A déterminer les distances qtti entrent dans le 
calcul des réductions des atigleS aü^ centre observés 
près de cet ehdroit. 

a“. A retrouver la' plate des signaux que Ton 
' n’aperçoit plus, mais qai se trouveraient indiqués par 
le registre des operâtions trigonométriques. -Pour re- 
trouver le signal D(fig. 173 ), on se mettra à l’aide du 
canevas tiigonométrique, près d« l’endnnt oà il a été 
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placé lorsqu’on a (ait la triangulation, comme «n d, 
d’où l’on observera trois signaux A, B, C, encore 
existans. Le problème ci-dessus donnera Col et l’angle 
ÆD, ce qui suflit pour déterminer le point D, puis- 
<|ue alors, dans le triangle C<iD , on aura deux côtés et 
l’angle compris C. 

Si l’on ne pouvait apercevoir que deux signaux, 
A et B, on prendrait l’angle formé parla méridienne 
et par chacun des rayons Ai/, Bd; et comme la trian- 
gulation donne aussi l’orientement de la ligne AB, 
par rapport à cette même méridienne, on calculera 
Ad; ensuite, dans le triangle A</D, on aura deux 
côtés et l’angle compris, ce qui est suffisant pour 
déterminer la place du signal D. 

382 . Remarques. La solution graphique de ce pro- 
blème, donnée au n“ 224» suppose que le point D est 
dans le même plan que ceux A, B, C; s’il en était 
autrement, voici comment on peut opérer. Les trois 
points a, é, c (fig. i^ 3 el 174) étant placés sur la carte et 
supposés dans un même plan , potir placer un quatrième 
point dont on connaîtra les distances inclinées AD, BD, 
CD, à chacun des sommets du triangle, des points a, 
b, c, comme centres, et avec des rayons égaux aux di- 
stances respectives AD, BD, CD , prises sur l’échelle 
de la carte , on décrira trois arcs de cercle qui se coupe- 
ront (feux à deux en A, e. h ; par le point d’inter- 
section de ces arcs , considérés deux à deux, on mènera 
les droites gk., eh (ces lignes seront les projections 
horisontales des circonférences de cercle dans lesquelle» 
les trois sphères se coupent), et le point </, où ce» 
trois droites se rencontreront, sera celui quHl fallait 


i 44 TRAITÉ • 

placer, ou^ ee qui revient au mémo, ce point sera la 
projection de celui qui le représente dans l’espace. 'La 
projection verticale du même point donnerait son élé- 
*vation au-dessus du plan. 11 est évident que, si l’on 
connaissait cette hauteur du point d au-dessus du point 
lioîizonlal, on pourrait calculer les lignes ad, db, cd, 
et ces lignes, ou deux seulement, détermineraient la 
position du point d. 

Lnfin, l’exemple du n* 38 o , résolu par les formules 
8 à 13 donne, en faisant attention que {g— b) est 
négatif, i. 

, ' Formule (7). 

*' *>•.!** 

log (la numérateur = 3.2577618 

C. logdu dénomin. = — 6.4559370 ‘ 

logtangABE = — 9.7186988 = i69“6i'io', 

à cause du signe. 

Formulées). ' 

I" terme = i 4 , 025 a 

— - cot(^ — -A-) = — i5,9585 

cot ARE = — 1,9333; ., 

ce nombre a pour log — 0,2863976, qui répond dans 
les tables à 3o"38'92", à cause du signe — ; par con- 
séquent l’angle AEB= i69°6i’8". 

Par la formule (9) , on a « • 

1" terme = 0.878764; 

Atant 1 , il reste — 0.121146, dontlelog = — 9.0833091 

logoot(^ — A)== 1.3029924 

log(»tABE=: — o.2863oi5, 

‘ *■ comme ci-dessùs, à très peu près. 
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, l.ies petites::- différences viennent sans doute des 
tables, car, dans la conversion j des logarithmes' en 
nombres,' une unité du quatrième ordre. peut. quel- 
quefois apporter un changement de.pkisieurs secondes. 

Si l’on voulait l’angle AEB par la formule (8), on 
aurait , , i ' . . ^ :.-7 ; < 

' V. i r».v ' 

I I*' terme = 18,2296, 

soustrayant le 2* terme = 1 5 , 9585 , •'< <.i 

On a cot AEB = 2,2711, 

qui a pour log o , 3562363 , et qui répond à 73® 5 g' 48*; 
donc l . , AEB = a 6 ® 40' 52 *. 


: On ' trouverait précisément le même résultat par 
la formule (9). Si le point B est sur AC, les lignes a 
et c sont sur le terrain respectivement' de ,19159,3 
et i 5 i 25 ; alors l’une des formules du groupe (ii) 
ou (12) du n* 38 o donne tang ACD = 26*4o'5o", 
laquelle est égale à ceUe de l’angle AEB, comme cela 
doit être. 

On a insisté sur ces formules , parce que l’on pour- 
rait quelquefois se trouver embarrassé dans leur ap- 
plication^ c’est pourquoi ceux qui n’ont point l’habi- 
tude de l’analyse, préfèrent la mar'che indiquée au 
n* 224. . r! 


Âutre solution du problème du n® 228. 

. ') •' I :c i ■ ‘ .U - — 

383 . On peut convertir en formules les opérations 
de ce problème, comme ’oh l’a fait dans la question 
precedente. 

r ■ '-r 1 : • I 

2, Géodésie. lO 
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'Puur abréger, tiomtuons <;, </ ieâ angles BCD, 
ADB, ADC (fig.' 143), et représentons par 4 -, h- les 
sopplétnens CBD, CAD; on aura , en faisant GDœ 1 
et supposant B > i , 

■‘V 

tang 


_ sin C sin il , ^ 

^ ~ Z ^ Z ••••V^/5 

sin 6 sin A ' ' ’ 


rf = tang 1 00® — î c tang — 5 o®) .... (a). 

1.1 

Comme c’est le triangle ABD que l’on considère, 
on a 

5 «f* «4 = ABD , s — d = B AD. 

Si nous mettons les nombres de l’exemple du n* saS 
dans ces formules, noos arriverons nécessairement au 
m^e résultat, quoique, dans ce premier calcul, on 
ait pris le triangle ABC. • 

Fortpude (t). 

logsinC = 9.9963519 
log sin it = 9.70280^1 
C. 1 . sin& = 0.1237949 
G. l. sin A = 0 . 3239438 
logtang^ = 0.1468977 = 6 o® 56 ' 7 o*' 

— 5o 

» ^ 

(ç — • 5 o“) = 10®^' 70*. 

• I 

i = D + 6 = i 6 B® 34 ', . 

A = C+D= 168.54, ’ ‘ 

» = 100* — ic = 74- 7. 


\ 
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Formule (2). 

log tang (ip — 5 o° ) = o. 365 o 858 
logtangioo° — ic = 9.2240859 ^ 

logtangif = 9.5891717 = 23 ® 57 ' 93 " 

« = 74 - 7 0 

ABD = 97.64.93 
BAD = 60.49^ 7- ‘ 

On peut maintenant résoudre le triangle ABD, qui 

donne • ' 

iog AB = 3.297tgi3 
C«logsinc = 0.1381900 
log sin BAD = 9 . 8528 1 1 6 

logBD = 3.2881929 
log sin = 9.7028071 
C. log sin 6 = 0.1237959 

log CD = 3.1147959 = i 3 o 2 , 55 , 
comme au n* aaS. 

On trouvera de la même mahière les autres lignés 
AC , AD, BC ; et si l’on considère le triangle ABC , on 
aura des ÎCirmules analôgues qui donneront un moyen 
de vëriBcation. 


On trouve aussi 
CD=-^ 


AB 


. //sm*rf , sip*(c+<^) 2sindsin(c-t-d) 

1/ I ■ . ■ ■ -f* ■■■ ■ . . ■ — ; — = — '. — 5 COS AGD ) 

V \sin*A sm*/fc smAsinA / 


équation que l’on tire de celle du n* 3 yg. 

En mettant les valeurs , on a les deux premiers tërméS 

da^dénottiintateur =6,71 76; le troisième est de— 4, 4©^ 3 ^ 

ce qui donne 2,3 163 pour la quantité qui est sons te 

4 

10. . 
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radical. Prenant la racine carrée, on a donc 

CD = “ i3o 2,54 comme ci-dessus. . 

384- Remarque. Ce problème est utile pour fixer la 
position de deux points d’où l’on en aperçoit deux 
autres (Hnt la distance est connue. Quoique l’usage 
en soit moins fréquent que celui de la question du 
n° 38o , il est néanmoins d’un grand secours aux 
ingénieurs, lorsqu’ils veulent se rattacher aux points 
d’une grande triangulation. 

Supposons que A et B (fig. i^t) soient deux points 
trigonométriques d’une triangulation du premier ordre, 
C et D deux élévations situées dans les environs^ si, 
de chacun de ces points, je puis apercevoir les trois 
autres, je déterminerai la distancé des objets A et B 
aux points C et D. " " 

Si, de plus, j’observe en C, par exemple, la direc- 
tion méridienne avec l’un des rayons, je pourrai con- 
naître la distance du point C à la méridienne et à la 
perpendiculaire de l’Observatoire, par exemple, de 
Paris J car la grande triangulation doit me donner celle 
des points A et B à cet observatoire. Une fois le point C 
déterminé à ces deux lignes magistrales , on y rappor- 
tera tous les autres points du second ordre, qu’on liera 
à celui-ci. 

Dans le rapport que l’on feit à la mëridiènne et à 
sa perpendiculaire, il faut, lorsque les points sont 
très éloignés de ces deux lignes, avoir égard à la con- 
vergence des méridiens, pom- que l’orientement se 
fasse plein nord , c’est l’objet du calcul des azimuts , 

dont il sera parlé dans la suite. 
r 
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385. Connaissant les orales A, B, C, d'un triangle 
ABC, et les distances AO'^ BO, CO, d’un point O 
aussi donné, aux trois angles, trouver les côtés. du 

i/’Mwg’/e ABC (fig. 175 ). . : 1 . ) 

Cette question, que l’on peut rencontrer dans les 
grandes triangulations, se l’ésout de .cette manière : 
Contruisez, sur un côté donné, un triangle abc sem- 
blable au triangle ABC ; la question sera réduite à 
trouver, dans l’intérieur du triangle oôc, un point o 
dont les distances aux points a, ô, c soient dans le 
rapport des lignes AO, BO, CO; car.alors, pour ayoir 
les côtés du triangle donné, il suflira de faire les pro- 
portions, . , , . , 1 , 

! ab : AB , 
ac : AC,. 
bc : BC, 






V. ’J 


t: 


“Or, en désigûaut 'AO ‘par BO par ^'et ab par 
a'y je dis que riVAyant jxJrté de a èii' R uné^cHkancc 

'■ ap>l !'• ap:--'.' 

= — f— , et de a en H une ligne = — ■ - ■ , ie. décris 

?+/> °. ?“/» ri.. 

sur la somme de ces ligues, comme diamètre, , une 
circonférence de cercle, ce cercle aura la propriété, 
que les distances d’un point quelconque de sa cir- 
conférence aux points a et 4, seront entre elles comme 
les nombres p et q, ou comme AO : BO. Ployez ci- 
après, p. i53, la démonstration de cette vérité. 

Si, d’après cela, en désignant OC par m et ae par 


b, on porte de a en e une partie égale à , 

a en /une distance = — , et que sur ef, comme 

TO -p/) ’ ^ ^ ’ 


et de 
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di^m^re , on décrive une circonlorençt;', eHe ÿouira 

aua^i k inéme propriété. ' 

L’intersection de ces deux cercles doa»«’a par 
conséquent , le point demandé. • 

Le problème a deux solutions, puisque ces cercles 
se coupent en deux endroits ; mais l’une d’elles s’ex- 
clura lorsque les points seront placés l’un en dehors, 
l’autre en dedans du triangle, et qu’On saura d’avance 
fequel des deux cas doit arriver. La question est donc 
résolue graphiquement. ’ ' 

11 s’agit maintenant d’avoir ao par le calcul ; on 
voit , par cette solution , qu’on obtient en nqmbres 
le diamètre de chaque cercle , on connaîtra donc 
o'R, a"/. 

' ' ’ 

On a aussi o'a, o"a, etTangle o'ao"= l’angle BAC 
donné ; on peut donc résoudre le triangle ao'o". 

O^.coni^VenQQre o'o=5 0^P< et 
gle (Jopç i;ésoluj et si ço'o" qu retranchç 

ao'o'', il rest^a l’angle ao'o, avec lequel, et le^ côtés 
o'o, o'a, on calculera ao. 

Appliquons cette solution à un exemple', en sùp- 
.posant que les données sont ‘ ' 

A =r=74* 44' 7*?^ ■ • ' '* 

; • • • B = 66.47m6,>' ' ‘ 

c = 59. •“ 'J- ■ ' ' 

AO = 45o», 

^ -•V.' 

OB = 65q, . . 

• OC = 77ô: ^ ' ' ’ 
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On sait que ‘Ai=— ; et si l’on fait a= loo , 
aura h = io8. 

. „ cm too X 4^0 , s '> 

Mainlenant aR, ou "^ = — Ti^“= 4 o> 9 i- 


i 5 « 

on 


aR = 


. . ap l oo X f 

flH, ou = = 323 

’ q—'P aoo 


HR =265,91 


ae = — = 1 5 1 , 88 . o'R = 1 32,9.5 
m— *jp 3 ao ’ ■ . 


^ bp loSX45.<>i ■' ‘'o 05 ! 

af = — r— = — = 3 q, 83 . o a = 

^ m^p laso 


122 P ^ 

l 9 G 7 '" 0 '/=^ 
' • - ■; • o"a = 


92,04 - ■ 

95,85 
56,02 . 


Cette préparation faite , on pourra résoudi e le 
triante o*ao", puisque l’on, connaît o’ii = 92^04, 
o"a = 56 j 02 et l’angle compris A = >^ 4 * 44 ^ ^ 

mettaiUt ces données dans l’une des’ formules 'du 
n* 32 y, on troure Fàngle^ aoV’ = 4 ®* 33 ' ' 4 o”j 
ensuite o’b”= S^jog" ' ' • ' • ï . 

* Le triangle oo'o”, dans lequel on connaît actuelle- ' 
ment les trois côtés, donne. . .(Sap) i 6 r 2^' 

ai l’on en retranclvâ .ao'o"a=40f35.4o 

on aura. * .^ . . o'o'ass! 10* 80’' 83 . 


Enfin , la résolution du triangle aoo' donne ao = 4 ^ ■ 
Ainsi on aura AB ^ar là proportion ‘ 

, ' ^5 i lod':: 4^0 ; AB ni 
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On peut maintenanl résoudre le trian^le^ ABCj on 

trouve AC = 1080, et BG= i i 5 o. 

) ' * 

Remarque. Si les lignes AO, BO, CO étaient éga- 
les, on aurait et c’est-à-dire que 

ces distances seraient infinies ; mais le point o se 
trouverait déterminé par l’intersection des deux per- 
pendiculaires élevées, l’une au milieu de ab et l’autre 
au milieu deac., 

Si l’on avait seulement J le p^Ut o sç 

déterminerait par l’intersection du cercle HP et de la 
perpendiculair.e élevée au jgailieiu de^»AO - v_ .. 

Enfin , si l’on avait-AO > OB^, la distancé oH se- 
rait négative, c’est-à-dife qii'e' le centre o’ tomberait 
sur l’antre côté de la base prolongée. 11 en serait de 
même du centre o", si l’on avait AO >■ OC. 

Pour__lg\cas où , le point o sç, détej^mpie gr, opti- 
quement par, une perpendiculaire élevée ap; m ilie u de 
AB et d,e AC,| si ,nqqs admettons que et ,o/'sont 
les deux' perpendiculaires,,. oç rqspp.dro., d’abord le 
triangle «/t)j ensuite/ au moyen -da triangle /Do, 
on calculera, oD, qui ferq conpaît,çq„pumériquernent 
la distance .1.,:, ... t . , ,| 

-Le procédé 'est-'le même pour le' cas ôù le point o 
se trouve détefpiiné par une perpendiculair^e et un 
cercle. .... 

En conservant les mêmes dénominations , et . de 
plus, en feisant AB = ar, Carnot, dans sa Géométrie 
de position; \.TXe directement AB de l’équation 
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+ — a'b'p* 

— a*b*q* — o*9* — a*m* — b*p' — b*m*)x’^ 

— a'p*q' — b*p^^q* — a^q'^m’^ — p'b^nf ) = » J 

— — q'm' — a*q^ + b*p^ 

+ m-» 4- a'p*m' + h'q'm* -f? p'q' • . V ,, 

formule très élégante , mais dont l’application n est . 
presque pas praticable^ à cause des calculs elFrayans 
que l’on est obligé de faire, et de la précision quil 
faut y apporter. , < — •' ' 

Démonstration du principe énoncé page i 

Supposons d’abord que i’on ait o'a I o^R !C o R.o b j 
je dis qu’on aura toujpius , . ■ . ;:j 

ao : ob :: aR ; Ri, 

le point O étant pris sur la circonférence RPH. 

En effet, puisque par hypothèse, " *’ 

o'a i oo'.'î- oo' : o'i, 

et o'R=oo'; de plus les'tnangles o'oa, o'ob ont un 
angle éga)^ compris entre leurs côtsés proportion tijels, 
donc ils sont semblables, donc 

■ '' aô . ob :: o'a : o'b • '■ (i). 

D’ailleurs la .proportion j o'a o'R :: o'R : o^i^onnei'- 
o’a • o'R q(R T—.çta.'. ç'b 1-7, p'R, 
ou o'a : 00' :: aR : Ri ; ... 

I. . • . <1 t ■ I . » » >*. 

donc dè cette proportion et de celle (ï), l’on conclut 

:/ j.v.'iv.T. U" V 

. aR : Ri :: ao : oi , ..m 

o'\ V-' \ '“•"‘i \ • , " . » 

ee rpii prouve le théorème énoncé. > . 1 
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Maintenant, pa^r constjuetiQU , l’oo a 


aR =5 et aH == 


il s’ensuit que 


7 +/> 


«P - 

'9^P 


ri' 


}> 




' o'R = — ‘ fl/y ^ 

2 

o> = a'IWuR = , 

' Ri = a 3 — aR = -iî2-, 

? 

et • o'i = o'R + R^ = • 

on voit donc, par ces valeurs, que ' • 'î 

aR : R6 :: P : ^ , ' *■ 

et que l’’on a de mémo . ' ■ 

o!a : ç , ^ 

, , . o'R : q '6 :: p iq^ , o •.. 

donc, puisqu’il resuite de cette construction, que ’ 

. . oa : q'R r^q'ii. IX p'.q, 

on en doit conclure, par oè^qui précéda, que . 

' ao 'oh :: aR : Rd' v, p i q, ■ ' 

ce qu’il fallait prouver.' ^ 

38 G. Connaissant une base AB, les angles BAC, 
ABD, BDC, BDE, BEC, BED, déterminer la position 
du point C (fig. 176). ‘ ‘ : . ' » 
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11 est évident si l’on coanaissyit 1 angle DBf* * 
OU ABC , la question serait résolu^- 

L’abhjé Lagri^o, dans son Manuel de Géométrie 
pvatiqite.f nou^ donne la solution de cette question^ a 
peu près de cette manière. 

Imaginez df parallèle à CE, ej parallèle à DE, et 
eg parallèle à CD ; l’intersection des lignes eg , fd 
sera sur BC en g (*). Alors, dans le triangle ABif, on 
a tout ce qu’il faut pour trouver Brf. 

Dans le triangle on connaît Bd^, et les angles en 
f et en B, ce rpii donnera df et ^Bÿ donc, dans le 
triangle 1^, on connaîtra tout ce qu’il faut pour avoir 

B/, 

Par le triangle egf, dans lequel on connaît un côte 
et les angles, on aura eg. 

Enfin , dans le triangle Beg^, on connaît deux côtés et 
l’angle compris ; on calculera l’angle cherche ou eBC . 

Une fois cet angle connu, il.spre facile de rattacher 
au triangle ABC les points E et D- 

11 est à observer que la combinaison des points E 
et D avec C rend quelquefois celte solution insufli- 
sante, et que chacun de ces cas particuliers exige sa 
construction. 

On peut résoudre cette question , coDMt^e,,c,eUe dp 
n° 383, en supposant l’unité pour la valeur de ED. 


\ »>> ’ ' . . 

(*) En effet, les triangles semblables Byè , BED aoniieal 

BD ; Be :: BE : B/j et! Ris triangles BBC> Bg-e donnent aœii 
BD : Be BC : Bg, d’oèi BE : BC :: b/: %, mais les triangles 
BEC, ^fg donhent égaloinenl BE l'flC AB/ : I^-, donc le 
point g. •• • etc. • • * . • • 


9 


1 
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387. Des points E, F, G, H ; on aperçoit les oh~ 
jets A, B, C, D inaccessibles , et' Von peut mesurer 
de chacun des quatre premiers '^points les angles 
sous lesquels on voit les quatre derniers; trouver les 
distances respectives de ces huit points (fig. 177).' 

■ ' î ' 

Ce problème peut être mis eu équation de la ma- 
nière suivante. 

Choisissez BC pour base principale, imaginez* un 
cercle passant par les points B, C, D, et \mi autre 
cercle passant par les autres points A, B, C; imaginez 
encore les triangles abc^ a'b'c' et les perpendiculaires 
AI, DR, abaissées sur la base BC, prolongée s’il, est 
nécessaire. . ■ . : ... 1 

Cette construction étant (aite*pourle .point>F,-ioüt 
ce qu’on dira pour ce point sera également vrai'pbur 
chacun, des antres points E, G^:H. < ; . 

Or les triangles a^F,'BAF ont chacun pour mesure 
la moitié de l’arc ÂcB; donc les triangles aFi s<mt 
semblables et donuretit ■ • .» ■■ - 

. 1 , - ■ * -, ■ -.f ■ • ' 

ai :: AB: BF aF.AB c'F.BD . . 

aV; c'F :: bd‘: bf J . “ ab ~ a'c\ ' 

Ôn îi de même • " ' ' | . • • • ■ ! 

• . • .. . ; ' ■ ■ I ■ .... r • A'M. 

ac : aF :: AC : CF «F. AC c'F. CD 

~c'b' : c'F CD : CF ] ~ «c 

' I. r ■ : ) '* ‘ ' ... * li I II I ( 7^ 

On a donc le rappfcrt de BF à CF-^ où* . î'J •’ : ‘i‘‘ 

. •• .J' : •: v 

.•. i ■ BF aF.AB.ae oc. AB c'i'.BD. 

CF~rti.aF.AC“«i.AC“ iTTTCD' ’ ’ ' 
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Faisant AB1 = «, ACB = A:, DCR = ^, CBD = <- 
et les angles observés au point F étant représentés par 
comme on le voit dans la figure, on a 


ac \ ah : : sin abc ; sin ach ; 

V - ■ , I . f ■ 

mais l’angle aèca= ABC + f+g^ et comme le sinus 
d’un angle est égal à celui de son supplément, et 
que le supplément de ABC = « — f — ^ , on a 


- • sin abc = sin (n — y— g-) j 

de même, l’aiigle f = l’angle (A: — ach) j donc 

' •' • acb = k —y; . ' 

par conséquent . ^ 

A 

ac\ àb V. sin (« — f — g)\ sin {k — y) , 
c*b''.c'a'll sin (< — h) :sin(«; — h — g)^ . 

AC : AB sin u : sin k. 

BD : CD :: sin s : sin t. 

De ces proportions on tire . . 

sin («— / — g) cU sin (/ — A) 

ab 8in(i— /) ’ de sin (s — A— ^)' 

^ AD sin h BD sin s 

AC sin M ’ CD sm7‘ 

Donc l’équation (i) devient 

BF. sin {u — /'—g) sin h ' sin (< — A) sin s 

CF sin (A — f) sin u sin'(s — A — sin i 

V , • * . • » ’i * ' « • 

Cette équation n’a d’inconnues que k^s^ t, «, et résout 
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la qaestion, puisqo’on en à une ^emblt^le ÿouT dia- 
cun des autres points E, G, H; mais on peut mettre 
celte égalité sous une forme beaucoup plus commodé 
pour cette solution, en y introduisant les abcisses IB, 
CK et les ordonnées Àl, KD, qui vont être repré- 
sentées respectivement par x, x\ jr\ et en &i- 
sant disparaître k, s, u. 

Pour cela , substituant les cosinus (daa) et làisamt 
attention que ’* , ' ‘‘r ^ 

. ^ ' yV U/ rt' t X 

' (— /“ ^) = — sin (/+ g) 1 

etque sin ( — h—g)=z — gin (A -f- g"); 


il vient • ' 

J • 

[ sin U oos (/*+ g ) <ios M sin (/+ g ) sin it ] 

( sin k cosf — cos k sin/) sin » 

( sin t co s 7t ■ — cos ^ sin A ) sia s 
[ sin s cos ( A -|-^ ) — cos s sin ( 7t -f- g- ) ] sin t 

Divisant les deux termes du premier membre par 
sin k sin u, et ceux du second par sin i sin C ot) ^ 


.nos — (/+ g 


sin U 


cos f — sm/ -T— ^ 
/ sm k 

*. C08t' 

COS A — “ sm A — 
sm t 


(a). 


a_L. 


co s a 


+ A) ~ Cü + *) üïf; 


Les triangles rectangles AIB, AlC, CRD, BKD , 
donnent eU faisant BC = i , 
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cos li X cëà s *' '■ 

. . . riii M y ’ sito s ' 

f 

cos i _ X -f- I cés t a'-4* 1 
sin /fr y * sin t y 

t 

Substituant ces valeurs dans l’équation (a), ou a v 

C09 (/+ g) y sin (/+ g) * _ cos hy-^ sin A i ) 

cos;5' — sin/(*4.i) ~ cosCA-j-g-)/— sia(g^+/i)ar'‘ 

Faisant disparaître les dénominateurs, on obtient 
» 

sin^sin A (a: -f» j/ -fi i) 

= XX* [sin (/-f- g) sin (g- -f- A) — sin/sin A] 

\ 

— Xr' [cos/cos A -I- cos (/-f- g) cos {g -{- A)] ,, 

—Xx' [cos (/H-g-) sin {g -I- A) «r- cos/sin A] 

— /'ar [swi cos -f- A) — sihjfcos A] 

sin h -{-y sin f cos A. 

Cette équation peut être simplifiée, gar en chan- 
geant les coefiiciens aû'moÿen des foromlos connues , 
(322) on a 



1 sin / Shi A 


r=«‘“</4^+A) sing-. 


cos/0Sà A-ii-c«)S(/'4’^)'Co»(ÿ--f A) y 
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cos siu — cosysinA , 

_sin(/+ 2 ^A)— cos(y— A)i— sin(/+/i)+cos(y— A) 

2 

__ sin (/ + 2 ^ -f- A) — sin (/+ A ) _ _ ' • ' 

sin (/ + ^) cos (^ + A) — sin /cos A ( cos(/~hff-t-^) sin^. 

sin(/4-^+^)+sip(/~^) — sin(/+A)— sin(/-^A) 

— ^ 

sin Cf + 2 ff 4- — sin (/+ A) . 


par conséquent ' ' ' • ! ' . 

(x.+ ï'+j)?^ » ,\ \ 

sin (/-hyH-A)«iag— (j^x'+yx) sîng cot( A+g4-*Hy»infços h-hjr cos/si n A 
sin/iinA '• ï ‘j. - ’ 


"I 


Mais le coefficient de 

cos /sin A 

' sin/sin A 


COt/-, 


/72 


, . sin /■ cos A' \ I 

celui de r = --^7 r ^ cot h 

sin/ cos A 

le coefficient de 

celui de / sin (/+ff+ A)sinff 

(xx’ — //') = ^ sin/sin A 


...(4). 






/> tang {J+g + A). ' / _ 


\ : 


On obtient la dernière expression de q en multi- 
pliant la première par cos {f+g-^h). 

* Mettant m, n,p et q dans (3) et posant une équation 
analogue à celle qui en résulte pour» chacun des autresU.. 
points E, G, H, on a les quatre équations suivantes 
dont la résolution fera connaître x^ x'^ - 
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! my ^ny — P /*) 4 *? (** — yy')' 

t (A). 

m!'y+ny —p (.yx +y *) + ? (ârar —yy ) 

m’y+ny'—p^iyx'+y'x) + q"’(xx'—yy'). 

* 

Retranchant successivement chacune de ces équations 
de la première , on aura trois nouvelles expressions de 
chacune desquelles on tirera 

( (r7t—M')y+(_n^n')y'+(p—p')(yx'+yx) ) 
ixx'—yy) = <(7n — m")y-{-{n — nÿ+{p—-p'’)(yx+yx)n^\ 
{ {m—m")y-\-{n—n'^y'^(p--p'^(yx'+y'x) ) 

Retranchant les deux dernières de la première, et ti- 
rant la valeur de (yx'~\r de chacune -des deux 
équations résultantes, on obtient une nouvelle équa- 
tion , de laquelle on tire , en faisant le coefficient de 

- , 

/ . - y! — ky • • • • ■ (C). • 

Mettant cette valeur dans l’une des deux équations 
qui donnent y x), ét faisant le multiplica- 
teur de j^=r, on a ‘ - 

{yaf -^xy)=:ry (D). , 

Substituant ly dans les équaiions (B) , on obtient 


{^^-'yy) — — sy (E). 

En6n , cette dernière valeur étant mise dans les équa- 
tions (A), donne •il . \ V 

(j: - f- 1 ) = Aj. . . . . . ‘ (F). 

Substituant (C) dans (D), on a 

x'-f-CÆ- = r; 

2- Géodésie. I ^ 
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de celle équation et de la précédente , on tire 


ou 


a: ï — Ca: = Xjr — v, 




subtituant dans (F) , on a 

a:' = ^ — X — i = — ’ .... (H). 

Mettant ces valeurs de x, x'fjr', dans l’équation (E), 
il vient 

ou 

i^-yy) = _cr; 

tÎ' V * ' ' 

d ou . , 

7* = Pj^ — Q, et^7 = ?=fc O .... (K>. 

Cette équation donnera la valeur de^, et par suite 
cellds de x, x' et y', owmtne <m le verra dans l’ap- 
plication que nous, ferons sur «a exemple numé- 
rique. 

Remarque. i°. Les formules (A) sont dans la sup- 
position que les angles ABC , BCD sont obtus, et que 
les points E, F, G, H s'e trouvent renfermés entre le 
prolongement des lignes AB , CD. 

Si les angles B et C étaient aigus, les points 1 et K 

1 

1 
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tomberaient sur BC , et x, x' seraient négatifs, alors 
le premier membre = (i — x — x') , et Ton change- 
rait le signe du quatrième terme du second membre. 

Si l’angle B seulement était aigu , on changerait le 
signe du troisième terme. 

Enfin , l’angle C étant aigu , on changera aussi le 

signe du troisième terme, et le quatrième sera 

— /?(_/x — quant au premier membre, on 
changera le signe de l’abscisse répondant à l’angle aigu. 

Si les points A et D étaient de l’autre côté de l’a- 
lignement CB, J" et seraient négatifs, c’est-à-dire 
que les deux premiers termes du second membre au- 
raient le signe — , tout cela est évident en suivant la 
règle des signes , ce qui se réduit en général à prendre 
les angles f et h positifs , lorsque l’angle h se trouve 
entre les deux , et de les prendre négatifs si ces der- 
niers angles se trouvent avoir une partie commune 
avec eux J ce qui fait distinguer les différentes posi- 
tions où l’observateur peut se ti’ouver. 

Par exemple , il peut être en E' dans le prolonge- 
ment de AC et de AB, ou en H' entre C et D; d’a- 
près cës remarques , si l’on se donne la peine de faire 
les calculs nécessaires, on trouvera que l’équation (A) 
devient 

(E'...njr +;,( jx'-l-j'x) -h if(xx'-‘jry) — mjr , 

1 H'. . . mjr^n/-\~p(jrx'+yx) -f- q{xx'—jry ) , 

a“. S’il arrivait que le point D fût le prolongement 
de BCj on tirerait dé la formule j[A) 

X 4- x' 4" ï = ^ 4" ~ 

* II.. 


Di 
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Lorsqu’on a a '-f- = o , 

il vient i = my -f- ny' — • 

Et si, dans ce cas, on avait de plus^ — ^ > 1 ® formule 
serait , , 

I =.(/» -f- ri) y — qy* ('î') , 

c’est-à-dire que si l’on connaît le côté d’un rectangle , 
on trouvera l’autre côté au moyen des angles/^ g-, h. 

Quand les points A, B, G, D sont dans une même 
ligne droite,. on a - ■ 

a: -4-o:'+ i = qxx 1 . . . (<6). 

Maintenant , si l’on rétablit BC qu’on a fait = i , 
les équations précédentes donneront ' ■ 

BC* -f- BC(a: -f- x') — qxx' ; ^ 

dW BC=-ï:^'±y/(ï+*')‘+fx.r', ,,, i' 

mettant la valeur de q, formule (4), et réduisant, ' 
Ttr L _ -I- d 

2 V' 4 sin/sin A •' ''' 

Équation analogue à celle que nous avons donnée au 
n* 229, et dont voici la démonstration j 

Si l’on feiit ABE = Z, ACE == i\ oii à • • ' 

sîn/': sin Z j: fl : AE .... (i). 

sin(/4-g-) :sini :: (fl-f- BC) : AEj v! 

mais z = t+g', d’où i-z^z — g. 
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En changeant les termes et mettant pour i sa va- 
leur, on aura 

sin (z — g) : sin (f-hg) :: AE : (a-f- BC) .. . . (a); 
multipliant (i) et ( 2 ), il vient 

sin f.sin (z — g) l sin zsin ^ • (^4"BC)...(3)j 

011 aurait de même 

sin zsin h l sin(z — ^)sin (g h) :: a (a-f-BC). . . (4)5 
multipliant encore (3) et (4)» ® 

sin_/sin(z — ^g’)sinzsinA:siuzsin(y^^)sinfz — ^g')sin(g'-f"A) 
:: ab : (a-f-BC) (A-j-BC). 

Divisant les deux termes du premier rapport par les 
facteurs communs sin z sin (z — g ) , on obtient 

sin Ain /r : sin sin 

::aA:aA-f(a+A)BC-f-BC‘ (*), 

d’oir 

BC-+(a+i)BC= 

* ' ' < ^ Sin/ SID h ' 

et . 

V. 4 f 

ou enfin, en mettant au même dénominateur le pre- 
mier et le dernier terme du radical , et réduisant , 

BC=-l(g+&±i A - (S). 


(’’) On a laissé cette dcnnonstration telle qu’elle sc trouve clans 
le Manuel Trigonométrique, Biais on peut la simplifier, 
a. Géodésie. * 
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Cette formule peut se transformer en celle-ci r 

® (a — 6)“ ’ sin /■ sin A ’ 

car la quantité qui est sous le radical donne 
évidemment ' 

« — ^ I / I sin (/+ff) sin -h h) \ (X).. 

2 V (a — A)“ sinysin A 

donc (347) la formule (S) devient 

BC = • — 5 (a + rt sécjr. 

' 

Application numérique des équations finales K,R, S, T* 
Pour la formule K , supposons que les angles obser- 
vés sont, savoir en 1 

i * ^ 

F E G H 

/=2o» /'= 22 ° 56 'i 7 " /'=i 3 “i 5 ' 58 ' /*=i8‘’39 43" 
g=4o #'=^4* O O /= 3 o O O ^*=4o O O 

A=i8 A'’==20^5 i 23 A*=i2 o 9 A®=i3 4 i 

ancienne division du cercle. 

Au' moyen des formules ( 4 ), on formera les équa- 
tions (A), qui deviennent, en substituant les valeurs, 

{ 2. 747477 r+ 3 , 077^^4/— 1,2644802+5^489154' 
2, 362953 j'+ 2 , 624733/— 0,428^02+4,7086354'^ 
4,241 5o2j^+4,7o362o/— 5,969490s +8,6i 0956s' 
2,96o846y+4,3o85oo/— 2, 78558 oz-Î- 8, 437086a' 


O IjCS nombres des cotangentes des deux premières colonnes 
se trouvent directement dans les anciennes tables des logaritlunes- 
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Retraochant chacune des trois dernières de la pr&< 

mière, m a ' 

..‘if'' 

f ■+■ o,384524.J'+®>45293iy— o,8355oo* + 1,2402802' 
0 = 4 — 1,494026^ — i, 625936 y*{- 4 , 7 o 5 oio 8 — 2,662041*' 
I — 0,213369^ — i,23o8i6y+ I.52M00Z — 2,488171*'. 


Tirant la valeur de z' de chacune de ces équations , 
il vient , a' ou 


! — 0,3 1 oo3o_y — o, 3652 CK»y + 0,673638* 
— o,56i23i_y — o,6io783y+ 1,767440* 
— o,o85']53y — o494665y-f- o,6i i33o*. 


Retranchant successivement la deuxième < et la troi- , 
sième de la première, on obtient 



o,25i2oi_y -f- o,245583y— 1,0936022 
— 0,224277^ + o,i29465y+ o,o 623 o 8*. 


Ces deux équations donnent z, ou 


' ( vx ' A - y ' x'i = / o,22g«»j. -f o, 224523 y ' •' 

w y ) I -j-3,599377^ — 2,077824y. 
Soustrayant, • . :.i 


d’où 


O = 3,3697 19J' •— 2,302347y.; 




• >> 


mettant cette valeur ‘dans la première équation qui 
donne a ,, on a . • 


(yx -d-y*) = o,22g658y + 0,32861 2j' = o,55ati7oj. • 
Subf tituant dans la première équation qui fait con- 
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naître z', on obtient > 

(.xx'—yy') = ^ OjSlOoSoj' — 0,534507;^' -f. 0,376072^ 

— “ ®j 468465^" 

Enfin, mettant cette valeur dans la première équa- 
tion (A), il vient 

(*+ip'+i)= 2, 747477j,-f 4504491^—0,705921 jK— 2, 786860 
= 3,7599 i 8 jk = 

L’équation (G) donne 

f 

- — >> 658=^7 — 3,759187^' .. 

* 0,4636 — 3,36124 — 8,1 08681 

,1 

Substituant dans (H), on a 

, _ (>4636x 3,759187)— 2,02187 O / oz- , 
0,4636 ~ * >;66789^ — 4,36124 

Mettant les valeurs de x, x' et y dans (E), on a 
(3,36i24— 8,io8S8i^) (h, 86789^-- 4,36 1 24)— i, 4636 j-» 

= — o,46846j. 

Effectuant les multiplications et les réductions, il 
vient 

97,6966^® + 75,7232_y — 14,75918 = — O ; 
ou ' 

.,*_75>7232 :k— 14.65918 _ _ 

^ 97,6966 = o.775o84j — o,i5oo48, 

et . 

y =1 0,387542 ± l/^ 5 o 188602 — O, i 5 oo 48 = 0,000140802 ; 
prenant la racine carrée qui est sous le radical , on a 
^ r ; ■ O, or 1866. • ' 
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doue 

^ = 0,387542 ± 0,01 1866 = O, S'jSfrjô (“), ou 0,399408.” 


Les équations (C), (G), (H) donneront les doubles 
valeurs de^', x et x', La première donne 



1,4636 X 0,375676 = 0,54984 
1,4636 X 0,399408 = 0,53557. 


Par la seconde on u 

f 3,36124 — (8,108681 X 0,375676) = 0 , 3 1 5 

* t 3,36124 — (8,108681 X 0,399408) — 0,12587. 

Par la troisième , 

, r (1 1,86789 X 0,375676) — 4>3bi24 = 0,09724 

^ 1 (1 1,86789 X 0,399408) — 4 ) 36 i 34 0,3788. 

Au moyen des valeurs x, x', jr, y\ que l’on vient 
de calculer, on pourra placer les points A, B, C, D, 
( et par le problème du n“ 38o, on déterminera la posi- 
tion des autres points E, F, G, H» 

De sorte que si l’on connaît uu côté quelconque 
de cel assemblage , on trouvera les distances effèctives 
de tous les côtés, en multipliant ceux qu’on a ob- 
tenus dans la supposition de BC = 1 par la valeur du 
côté connu j ce qui se ftdt promptement au moyen 
des logarithmes. 

Ce problème peut être très utile dans les_ trian- 
gulations secondaires que l’on fait pour les grandes 


('") Cet exemple est pris sur une figure où l’on avait toutes 
les données nécessaires pour connaître y par les analogies or- 
dinaires; on en a tiré, en divisant par BC, y = o, 3 ’] 56 Si. 
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opérations géodésiques. en plaçant des signaux con- 
vesableoient pour que le calcul soit plus facile à 
exécuter. 

Toute la difficulté est maintenant de savoir, lorsque 
y aura, comme dans cet exemple, deux valeurs posi- 
tives, laquelle de ces valems il faut employer. 

Le calcul numérique, et même la construction gra- 
phique, ne laisseront aucun doute, car si pour déter- 
miner, par exemple , le point E on emploie la pre- 
mière valeur de^, les deux cercles capables des angles 
f et g .y décrits sur AB et sur BC, se couperont en 
un point E, duquel on doit voiries objets A, B, C, D, 
sous les angles observés fy g , h. Si cela a lieu , on 
sera assuré que la première valeur de^ est celle qu’il 
faut prendre pour la résolution de ce problème ; c’est 
ce qui arrive dans cet exemple. 

Si au contraire on avait pris la seconde valeur de 
y pour déterminer A et D, le point E, obtenu par 
l’intersection des deux cercles, eût tombé entre C et 
D, et ce dernier point n’aurait pas été vu sous l’angle 
h, mais sous celui de son supplément, ce qui eût 
suffi pour conclure que c’était Fautre valeur de y 
qu’il fallait employer. D’ailleurs ce point D se fût 
trouvé à, gauche de l’observateur , tandis que sur le 
terrain , on a du remarquer qu’il se trouvait à droite. 

La même observation, aurait lieu pour les autres 
points F , G , H. 

Remarque. On a.vu ci-dessus qu’on pouvait se servir 
indifféremment des équations R, S, T; en effet, 
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soit toujours 

a — 58,95 

e 

0 

11 


5=47,57 

g = 3o% 



5 = 20®, * 

on aura 


• 

« -f" ^ _ 
2 

= 53,26 et 

30,43; 


puis,' en faisant l’opération comme . l’indique la for- 
mule R , on obtient 

BC=--53,26± V2836, 63 + 6934,26 ou 9760,895 

A 

prenant la rac'me carrée de la quantité qui est sous le 
radical , soit par la règle ordinaire , soit en employant 
les logarithmes, on trouve 98,805 

donc BC = 98,80 53,26 = 4 ^^ 4 - 

Par la formule S, on'a, ainsi qu’on le sait déjà, 

BC=: — 53,26 d=v/ 32,43 + 9728,75 - » 
la racine est également 98,80 , donc 

BC = 45 , 54 . , ' 

Si l’on en^loic k formule T, on aurav d’abord 
tang^ = 96“ 32' 80”, 

dont le log sec s 3.2392214 ' * 

loo 0.7554937 , 

*• 9947 * 3 * =^) 8 , 79 • 
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Donc encore 


traité 

BC = 45,55. 

Nous avons déjà fait remarquer que ce dernier pro- 
blème était d’une grande utilité dans l’Arpentage 
parce qu’il -peut servir à trouver la largeur d’une ri- 
vière ou d’un ravin dont la pente serait trop forte 
pour pouvoir y porter la chaîne horizontalement. 

On peut prendre è pour la largeur de la rivière ou 
du ravin, alors on mesure AB*, BC, et dans ce cas 
1 angle A est donné par l’une des formules 1 1 ou 12 
du n" 38 o, et l’on a directement- 

^ AC sin Â sia A 

sin sin D' 

'En faisant le calcul on trouverait d’abord 

A =. 65 % . 

et par conséquent D = 45 ‘ÿ 

puis log AC sin A sin A = i . 4398645 
C. log sin (/-f sin D = 0 . 3375747 
log 6 = 1 .6774392, 

qui répond à 47 j 58 au lieu de 475^7 donné ci-dessus ; 

la différence 0,01 vient des petites quantités négligées 
dans le calcul. 

388 . On a trouvé ci-dessus les valeurs des incon- 
nues par la formule ordinaire du second degré. Le 
calcul qu’il faut faire pour y parvenir est d’autant 
plus long et plus pénible que les quantités qui sont 
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' sous le radical sont des nombres ou des fractions ex- 

primées par un plus grand nombre de chiffres. 

On peut diminuer un peu ce travail au moyen des 
formules trigonométriques rapportées au n* 35i. ' > 

- Dans la formule (R) du n* précédent l’équation étant 

■ jr* — 2 ^^ = — ’ 

on a 

îlogy® = 9.588 ii5i 9.588 h5i • 9.588ii5i 

C.logp = o. 4 iï 68 i 3 l.tangiA= 9.9866710 C.l. tang J A = 0.0133290 

log sin A = 9.9997964 ' log J' = 9.5747861 log J =^9’. 60 14441 

" = 0.39943 

= 98» 4 ' 63 ", 9 =0.37555 0.37555 

somme des racines = o . 77508 = np , 
t comme cela devait être. 

L’équation (S) dont nous avons donné le détail du 
calcul, répond à ' ' ' ! . ‘ : 

. ... , 

j'+ipr — q' 2p=I06;52,' 

;v ... ' V • ' _ 7* ==6924,4 J 

alors on a ' _ 

i log ÿ*= 1.9201910 i- J ^ — 1.9201910 

C. logp =8.2735988 log tangîA = 9.7381820 

Ltang A = 0.1937898 ‘ ’ logo; = 1 . 65 , 8373 o = 45,538 

= 63 ° 75' 48", 8; l’autre valeur de x = — i 52 ,o 58 

somme des racines = 1 06, 5 a = 2 p. 

On ne cherche cette seconde valeur de l’inconnue 
que pour avoir la preuve de l’exactitude de son opé- 
ration, lorsqu’elle doit avoir une valeur négative. 
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Cette méthode d’extraire les racines carrées au 
moyen des lignes trigonométriques , ne présente pas 
d’arantage dans ce dernier exemple, parce que -^p et 
q* n’ont pas beaucoup de chiflfreSjOn n’en a présenté 
ici le développement manérique, que pour faire une 
application, et l’on voit bien que les calculs ne se- 
raient pas plus longs si 3/) et q* étaient composés 
d’un grand nombre de chiffres entiers ou fraction- 
naires. 

369. Connaiisant les distances de irais points A,< 

B, C, à /a méridienne et à la perpendiculaire Æun lieu 
donné f déterminer les trois côtés du triangle formé 
par -ces points (6g. 871). 

Ce problème est à peu près de même nature que 
celui du n* 937. 

En représentant par n, c, les distanees respec< , 
tives de chacun des points à la méridienne, et per 
a', b', d celles à la perpendiculaire , on a par la pro- 
priété du triante rectangle 

BC* = (c — + — 0 % 
ou Bc=(c-i)v/.+2:=-'j£, . . 

AC* = (c — a') +(«' — d )' , 
ou AC z=[(c—a') + 

AB‘ = (é — a*) 4 -(è'--é')» 

ou ' AB s= (i — a) y/h- 
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Dans ces formules, il faut faire attention à la posi- 
ÜOTi des points A , B , C , relativement à la méridienne 
et à la perpendiculaii’e. Dans cet exemple, nous sup- 
posons i > a, c > è, «' >• c' et a' > é'. 

Pour résoudre le problème du n° 38o par la con- 
naissance des distances à la méridienne et à la per- 
pendiculaire des trois sommets, on chercherait les 
côtés de ce triangle par les formules ci-dessus. Alors 
on pourrait calculer les angles , et la question serait 
ramenée à l’état de celle proposée à ce numéro. 

Delambre résout cette question directement en 
fonctions des distances à la méridienne et à la perpen- 
diculaire d’un observatoire connu, Paris, par exemple. 
Voici à peu près sa méthode : 

Soit n l’angle CDB , m celui ADB j ou cherche un 
angle z par la formule 


tang Z =: 


{ (c — a)cot(/»4*'ra) — (6 — a)o»tra— -(c' — 1>') j . 
(i' — a')cot» — ’(c ' — a) cot(ra-f-TO) — (c — 


puis une quantité x par l’une des' formules 

V. 

cos(a — ra)-p(6' — a')cos 2 sin( 2 — n) 


|(c — g)cg)M 


sin 7» 

(c — g)cg)MCog[g — (n-f-m)]-t-(à'—a')cos t sinfg — («4-wt)] j 

' ■■ * 
et ' J’’ = — ^ tang z .... (3) ; 


...(2), 


alors nommant M et P les distances du lieu connu à 
la méridienne et à la perpendiculaire, on aura 


M 3=x<z 
P = a' 



r ^ i^wij by Google 


I ' * TRAIXE 

Ces formules sont générales, mais il faut faire at- » 
tention â tous les changemens de signes; elles sup-^ 
posent que les points A, B, C, D sont à l’ouest de la 
méridienne, et au nord de la perpendiculaire; s’ils 
étaient dans une situation opposée, on donnerait le 
sigue — aux distances à la méridienne et à la per- 
pendiculaire. 

Si les deux termes de la fraction de la formule (i) 
sont positifs, l’angle z sera aigu; il sera obtus si le 
numérateur est positif et le dénominateur négatif. 

Lorsque les deux termes sont négatifs, cet angle 
est dans le troisième quart du cercle. 

Enfin , le numérateur étant négatif et le dénomina- 
teur positif, Z sera dans le dernier quart, c’est-à-dire 
qu’il vaudra quatre angles droits moins la quàütité 
donnée par les tables. -, 

Ce problème est résolu par les formules («), (2), ( 3 ) 
et. 1 ' 4 ); cependant* si l’on voulait connaître CD, BD, 
AD , en voici les doubles expressions : 


CD = 



AD= 


cos s sin s ’ • 

== -— — 
cos(a — n) sin(z — w)’ 

— g') y + {c—a) 

cos [s -T (« + gi)] sin [z — (n-f/re)]’ 



Pour appliquer un 
posons 


n = 


exemple à ces formules, sup- 

' . I . 

110° 10' 65 ", * 


n m i ' 7 ' 7 . i 5 . 86 , 


\ 


fl = -f- 10034,60 , 
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4 = — 453 g, 3 o, 

c-=. — 33480,76, 

= -f- 1 30760,60, 

= +, 97*84,78, 
c' =: + 101135,34. 

Par ces données, on voit que les trois distances a',’ 
h\ d sont au nord de la perpendiculaire, et que 4 et c 
sont à l’est de la méridienne ; a est à l’ouest de cette 
même ligne. 

Pour préparer le calcul , on a 

c — a = — 335 i5,36, 

4 — a = — 14573,90 , 
d — 4 ' = -f- 3 g 4 o, 46 , 

4' — a' ^ 33565,83, 
c' — a' = — . 39635,86 , 
c — 4 = — 1794 ^, 46 ; 

puis, formule (i), 

— logô— arr — 4- ïSSSjSg 
loge — a= — 4*^>2°88 ô Lcotnri: — 9.2043907 

logcot»+OT=— 0.4259406 —3.3679666=— 2333,20 

4.9380292 86702 

84368,80 
-(e'-J')= 3940,46 

, ’ numérateur = 80428,34. 

3. Géodésie. I 2 
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logfc' — a' = — * 4-^258970 
logcot » = — g. 2043907 

' 3.7302877 = 5873,88. 

— a' = 

log cot (ra -f* »») = — o.425g4o6 

— 4.8976039 = — 78995,80 

< — 73621,92 

__(c_5)= 1794» >46 

dénominateor = — 5568o,46^ 

log numérateur = 4*9*’^4°9i 

C. 1(^ dénominateur = — 6.2542972 

logtangz = “ o. 1697063, 
ou * = i38»54'98* 

n = 110.10.65 

(a — n) = 28.44.33. 

Formule (2) pMtnlèré. 

logcos*=-9- 75526%! q. 7607647 

C. logsinn— 0.0054968/ 9 7 7 

log^^a= — ^.i 635 ’] 5 ^ logé'— </=— 4 '5258970 

logcos(a— »)= 9 ' 955 i 297 logsin(z— n)= g. 6355522 

3.9222139= 836o,i5 
3.8794703 = 7676,53 

*=16936,68. 

.Si Pon cherchait X par l’autre formule (2), on trou- 
▼erait 

I 

< : - 43^08,1 — 17371,4 = i 5 g 36 , 7 o. 
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Poursuivant le calcul^ on a, formule ( 3 ), . ^ 

log X = 4 - 2023981 
— log tang Z — 0 . 1597062 

log^ = 4 • 

a 

a — y, ou M 

X 

a—x, ou P 

Voilà que nous avons les distances du point D à'k 
méridienne et à la perpendiculaire, auxquelles celles 
des points A , B, C sont rapportées. 

Pour avoir les antres lignes CD, BD, AD, on met- 
tra les valeurs dans les formules ( 5 ), et l’on obtiendra, 
en faisant le calcul , i 

> > 

CD =27998,1, 

BD =i= 19547,95, • ■ ./ 

AD = 16659,40. 

' Réduction à t horizon. * • 

V 

38 o. Lorsque les points sur lesquels on vise sont 
dans diiréreas plans, les angles que l’on observe ont 
besoin d’ôtre ramenés à un même niveaoj on prend 
ordinairement celui de l’observateur, et cetté opéra- 
tion s’appelle réduction à Vhorizon. , 

Quoiqu’en général les formules (a) et ( 6 ) du n° 34 o 
soient sniftsantes poUri toutes Ce$ réductions , je vaif} 

12. .. 


= 23019,9 

= 10034,6 ■ ■ ) 

= — 1 2985 ’ ^ I * 
= 130760,60 I 

= 16936,68 

= 114813,92. j 
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néanmoins entrer dans quelques détails sur ce sujet y 
avant de faire des applications numériques-i 

11 y a différentes formules que l’on peut employer, 
selon le cas où l’on se trouve ; elles se tirent toutes 
de celles précitées , que l’on démontre aussi par la 
Trigonométrie rectiligne. » 

Lorsqu’il se trouve un côté horizontal , comme dans 
les triangles ABL , etc. 

En nommant A l’angle observé entre les objets, h 
la distance au zénit, et A' l’angle réduit à l’honzon, 

on a 

eus A 
sin h 
cosB 


cos A' = 
CO S B' = 


sin h' 


( 0 ; 


mais si les deux côtés étaient inclinés, ce serait l’une 
des formules n, b, ou c, du n“ 34o qu’il faudrait em- 
ployer. En faisant toujours A l’angle observé, A 1 angle 
rédmt, H et A les distances au zénit, la formule (fl) 
revient à l’expression 


sinl A'= 




sin i(A+H— A)8in|(A + A — H) (..N 

sin U sin h 


(*) On peut réduire graphiquement à l’horizon un angle 
incliné, et ce moyen peut être employé dans l’essai de, la 
construction d’une carte. 

Soit BAC (fig. 1 79 ) “U incliné, BAD, CAD ceux formés 

par la verticale et les ohjets qu’on observe. On tracera AD d’une 
longueur quelconque, et au point D on lui élevera une perpen- 
diculaire indéfinie; du point A on mènera les lignes AB, AC, 
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Si l’observateur était au point intermédiaire, les 
deux objets se trouveraient, l’un au-dessus et l’autre 
au-dessous de son horizon; alors on changerait dans 
cette formule le signe de l’angle d’abaissement. 

Lorsque les deux angles au zénit wnt égaux , on a , 


sin A'=: 


sin 7 A 


lin H 


. . . (3). 


En6n , si l’un des objets était élevé au - dessus de 
l’horizon, de la même quant^é dont l’autre est^baissé, 
on aurait 


cos-î A' = 


CO» î A 
lin H 



Il est facile de se rendre raison de ces différentes 
expressions, en les comparant à la formule ( 2 ), et il 
n’est pas diflScile d’apercevoir que dans la formule (i) 
l’angle réduit est toujours plus petit que l’angle ob- 
servé ; il en est de même lorsque l’un des objets est 
au-dessus de l’horizon de l’observateur, et l’autre au'- 
dessous. Dans la formule (3) , l’angle observé est plus 
petit que l’angle horizontal; enfin, formule (a), c’est- 
à-dire lorsque les deux objets sont différemment in- 
clinés, soit au - dessus , soit au-dessous de l’observu- 


de manière que l’on ait les angles B AD, CAD, respectÎTement 
égaux aux angles d’inclinaison observés. Ensuite du même fioint A 
on fera, avec AE, un angle BAc = à l’angle BAC, aussi observé 
(on peut faire cet angle avec AC)j on prendra Ac = AC, et 
l’on mènera BC Puis des points B et c , comme centres , et avec 
les rayons BD, CD, on décrira deux arcs qui se couperont en 
un point a ; Bac sera l’angle horizontal qu’il fallait construire. 
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leur; l’angle horizontal peut être plus ou moins grand 
que l’angle observé j ces deux angles peuvent même 
être égaux. 

Dans la pratique, lorsque les angles d’élévation 
sont petits, comme cda arrive presque toujours dans 
une grande triangulation , ou substitue à ces formules 
une autre expression facile à calculer, et qui donne 
la réduction avec autant d’exactitude qu’on peut le 
désirer ; voici cette série : 

* 0 

Réductions tangiAsini* — cotî AMni''...( 5 ). 

Dans cette expression , d el d ' sont les complémens 
respectifs de H et A, et l’on change^ le signe de l’angle 
d’abaissement, lorsqu’un objet est au-dessous du plan 
de l’observateur, ainsi qu’on le fait dans la formule ( 2 ). 

Voici la démonstration de l’équation (5) : 

Soit toujours A l’angle observé entre deux points 
éloignés; ioo“ + d et 100 ° -j- d' les distances de ces 
memes points au zénit, et faisons A', ou l’angle réduit 
à l’borizon = A -f- .r ; la formule B' du n* 338 donne 


cos (A + o:) = cos A 


cos(ioo® -f- d) cos 100“ -f- d! 
sin (loo® - 4 - d) sin 100® 


cos A sin d sin d 
cos d ços d 


Ms^s les angles d et d étant toujours au-dessous de 
3® dans les opérations géodésiques, on peut prendre 
les arcs pour les sinuS, et comme (36o) 

, • cos rf=i — — : cosa=si— — : 
a ’ 2 ’ 


Digitized by Google 



D’ARPENTAGE. 

en se bornant au premier terme , on a 

J, 

cos É? cos a = I — — a 5 
ce qui donne ' 

, X cxa k — da 

COS (A + Æ) — — J'. 

= cos A — ( i i i 

= cos A(l -4"'ï^*'4"a ^*) ““ ^ » 

en ne prenant que le premier terme du binôme. 
Or, en négligeant le carré de ar, on a 


i33 


cos 


( A + a:) = cos A — xsin Aj 


donc, 

dtl — i frf* + cT*) cos A 

^ — sia À ~ 


'rf — d'y ï -4-008 A 


/rf 4* * — OOS A / rf — d' y ^ 

— sinA \ 2 y 


sin'A 


MetUnl tang i A pour i ool i A au Ueu de 

I +C 03 A exprimant en secondes en divisant, par 
sinA ’ c . * 

R", ou en multipliant par sin i", on a enfin ^ 




X, oo la 
réduction=^ OU 


tang*i A «in W‘ 5 A- «in i“- 

4 

Telle est la série à laquelle M. Ugendre est par- 
venu le premier. ^ ' ' 
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38 1. Lorsque ropération exige une grande préci> 
sion , la hauteur du signal doit encore entrer dans les 
élëraens qui constituent les réductions à l’horizon , si 
l’on veut réduire les angles observés en a, c, (fig, 
180), aux centres de l’instrument. Dans le cas con- 
traire , il faudra porter ces angles aux sommets ou 
aux pieds des^signaux, afin d’avoir réellement un trian- 
gle à résoudre, ■ • 1’ ' i.. 

On voit bien qu’alors les distances au zénit doivent 
diminuer ou augmenter- selon l’endroit où l’on veut' 
réduii'e. L’angle au sommet est toujours plus. grand 
que l’angle , observé 5 c’est le contraire quand on ré- 
' duit au pied du signal. EiTreprésentant la distance 
au zénit du sommet ou du pied du signal par' A, et 
la réduction par ar, oh a ' 

' ' ^ = ddczx. 

lue signe -f- se rapporte an sommet , et le signe — 
donne l’angle au pied du signal. Dans ces opérations 
on fait toujours en sorte de mettre le cercle le plus 
près possible de l’axe 'du signal , pour éviter d’avmr 
* égard dans ce calcul à l’erreur d’excentricité qui est 
d’ailleurs extrêmement petite. 

Si l’on 'réduit aux trois centres, Ie‘ triangle formé sur 
l’instrument est abc , il est évident que ce' sont les 
trois angles de ce triangle , corrigés de l’excès sphé- 
rique, dont il sera parlé ci-après, et ramenés à un 
méiné plan qui valent deux droits. 

Si les points A, B, C sont ceux auxquels on a 
visé ; on i a' mesuré B«C, A^C, AcB; il faut donc 
ramener ces angles à leurs correspondans bac^ abc. 
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ach-, mais ces angles étant dans des plans dillérens , 
les distances zénitales doivent éprouver une petite 
variation. 

Pour l’angle bae^ il est évident qu’il faut ajouter à 
la distance au zénit le petit angle Baè ( plus un aulre 
angle x, à cause de la réfraction dont on parlera bien- 
tôt. Nous négligerons cette petite quantité , qui ap- 
porte très peu de changement dans la réduction de 
l’angle horizontal). 

Les distances zénitales du point a sont donc à très 
peu près=H-}-Bfli, Bac. Or on a d’une ma- 

nière sensiblement vraie, 




sin -ï Baô i 

on a de même 
> 

sin ï Bac : 


hb 


2aBsin i* 


( 6 ). 


Ce 


’ 2aC sin i " 


Tout est connu dans les seconds membres de ces 
équations, car le calcul approximatif des triangles 
donne oB., aC', et de plus on mesure Bi, Ce, et' le» 
angles aux zénits H et h. 

Le résultat qu’on , obtient en réduisant à l’horizon 
l’angle ôae, d’après-les distances au zénit ainsi’corri- 
gées, se trouve aussi-paria formule suivante: 


, — »t')tang5A — i')cot^A 


R* 


R" 


•(7)- 


« • ■ , * 

Dans celte formule , r = la réduction de l’angle 

B^, /= l’excès de l’angle horizont^ sur l’angle à 

l’insfrument’J J ' 


a. Géodésie, 
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m'= m — J (Bai+Cae) , A'= ^ — ï {^ab ' — Cac). 

Donnons un exemple^ et supposons les distances 
zénitales ZaB=98°, ZaC=98“ 5 o'; l’angle BaC=7o“, 
^B= 3 o mètres, cC=^ 28"‘, aB= 10,000”, aC= 12,000". 
L’angle réduit par la formule ( 5 ) donne 

. 98° 00' 00® log 17560’= 8,4860760 

98.50. 00 logtang35“= 9,7873193 

196.50,00 ■ log sin i"= 4 iI96'<99 

(rf+cf)=i75oo" log 1*' terme= 2,4696152= ®94">79 

(rf— £f)= 25 oo" 

. log 25 oo”= 6,7968800 

' logcot35®= 0,2126807 
16gsini"=- 4)*98 u 99 
log 2* terme= — 1,2046806= — y 16", 02 

réductkm= • 2' 78", 77 

■ ■ , ■ ■ angle observé= 70® o' o' 

J, f . ' * “ ■ ■ ' 

angle rédtiit= • '] 0 ° . 
1 . - . > 

En opérant sur la formule exacte (2),. on trouve 
70" 2' 78", 89. - • ' 

Dans' les opérations ordinaires’! on s’en tient à 
'l’une ou à l’autre de ces réductions ; mais dans un 
travail délicat , cët angle réduit à l’horizon se cor> 
rige par la formule (7) , ou, par les considérations ,qui 
précèdent. 

Eu faisant l’opéra tiouj on a (formule 6) 60^=19' 9", 
et Cac = i 4 ^ 9’^i de sorte que les distances zénitales 
deviennent réciproquement 98* 19' 9", et 98“ 64^ 9''. 
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Avec ces données, la réduction =228'', 57, ce q»ii 
donnç 7o®2'28",57, pour l’angle bac réduit à l’ho- 
rizon. 

Par la formule (7) on obtient 


H»+»n'=3334i log (m-f-iraO ,'^^28250 


m — m'= i65g 

log tang 35°=g,7873ig3 


t+i'= 4750 

logsin i"=4,ig6iigg 


t—k'z:= a5o 

' 1,7262642= 

log (X-+i') (t;—it')=6, 0746336 
log cot 35°=b , 2 1 26807 

53,245- 

r= 278*, 77 

log sin i"=4,ig6iigg 


/= 5o, ig5 

—0 , 4834342=— 

3,o5 

r— / — .228",575, 

comme ci-dessus. r= 

5o, ig5. 


Lorsqu’on saura déterminer la réfraction , si l’on 
en corrige les distances zénitales, on verra que cette 
réduction devra encore être diminuée de près de 2" A. 

, Observation. Une formule analogue à l’équation ( 5 ) 
a é^é^ 4 onnée par Delambre , et réduite eu secondes 
au^méyen de tables rapportées à la fin de cet Ou- 
vrage , ce sont les 4' > 5 ® et 6 *; dans les opérations les 
plus ordinaires où l’on n’aspire pas à la précision des 
secondes , la 4 ** est généralement suffisante. ^ ^ 

Voici comment on construit ces tables : 

On a pour la première 
* 

1 0000 sin* A (ûf i ^0 > 


pour la seconde 


b", 0001 tang A A, 
o",oooi cot A A. 


La troisièmé se forme du facteur séc d séc d’ . 


a. Géodésie. 


by Googk 
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Delambre a poussé plus loin l’exaclitude , en for- 
mant une quatrième table , mais son effet est telle- 
ment insensible qu’il produit rarement au-delà de 

de seconde. 

lOO 

Application à l’exemple précédent. 

Table IV à 5 o'. . . 555 ... à (rf— rf')=o» 5 o'... o" i 54 

TableV*!,, ,170“... 3 g, 02 cot.de 70®— io 3 , 8g 

I l’angle (ÆserTél ' ^ 

produit... 294*72 produit. . — 16 » 

-—16 J) 

278,72 

Si l’on veut plus de précision , on multipliera encore 
378,72 par 1,0008, qu’on trouve dans la table VI, 
au concotirs des deux angles d’élévation , et l’on aura 
278’',94 pour la réduction demandée. 

On voit que les deux premières tables doivent gé- 
néralement suffire; la première donne à très peu près 
le premier terme de la formule ( 5 ) et la seconde le 
deuxième terme. 

Ces tables ont de l’avantage sur la formule ci-dessus, 
et surtout si l’on se sert des tables de multiplication 
qui ont été construites pour l’usage du Cadastre ; 
d’ailleurs on peu faire ces multiplications à l’aide 
des logarithmes ; on pourrait même combiner ces ta- 
bles de manière à présenter les logarithmes au lieu ’ 
des nombres. . , 
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Suite de la réduction du centre. 

à 

382. On divise ordinairement la formule 

c = (o+r)ïï2i%±2_:^, 

donnée (221 ) pour les réductions au centre , par 
sin i", parce qu’on peut prendre les arcs pour les si- 
nus des angles opposés à la distance ; et pour plus 
de Ëicilité dans le calcul, on ne prend que la 

^acÜOD = .... (A).' 

D sm 1 G sm I ' 

On obtient aussi cette réduction par une autre 
formule qui n’a qu’un seul terme , la voici : 

réduction = (.) . . . (B). 

D sinBsin i ' ^ ' 

Dans cette dernière équation on néglige la petite 

quanuié H d- . il.- S"' 

r est toujours très petit par rapport à D. 

Cette formule approchera d’autant plus de l’exac- 
titude , que r sera plus petit à l’égard des rayons cen- 
traux D ou G, ce qui arrive lorsque du point de 
station on observe le centre d’un astre et un objet (*) 


(*) Dans ces formules il suffit de prendre les logarithmes avec 
cinq décimales, à moins que l’on ne veuille pousser la précision 
au-delà d’une seconde^ 
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terrestre. 11 Êiut d’ailleurs remarquer que le sommet 
de l’angle B est l’objet à droite. 


383. Lorsqu’on observe avec le cercle répëliteur, il 
faut faire attention à la règle des signes, car on sait 
que les angles se comptent depuis xéro Jusqu’à quatre 
angles droitsj ainsi formule (A), lorsqu’on aura (O-f^y) 
et^ plus petit que deux angles droits, les sinus de 
ces angles étant positifs , le prenûer terme sera addbtif 
et le second soustractif. ‘ 

Si , au contraire , chacun de cés angles excède 
deux droits , leurs sinus seront négatifs alors le 
premier terme devra être soustrait, et l’on ajoutera 
le second. La même observation s’applique à la for-" 
mule (B). 

On a déjà remarqué que le nombre de secondes 
de chacun de ces termes est d’autant plus grand, que 
les côtés D et G sont plus petits et que r est plus 
grand , et réciproquement j d’où il suit que plus les 
rayons centraux sont petits, plus il faut se mettre près 
du centre. * 

En général, il faut Ëiire ensorte qu’on ait....'. 


r < D , pour que cette formule puisse être em- 


ployée lorsque les deux termes sont additifs ou sous- 
tractifs, ce qui arrive lorsque l’observation se fait entre 
les rayons centraux nu entre leurs prolongemens j fai- 
sons une application avec les données de l’exemple 
ci-dessus. 


384* La mesure des angles avec le cercle répétiteur 
s’obtenant toujours en partant de l’objet à gauche, 
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il s’ensuit que l’observateur étant au point F sur le 
terrain , en mesurant y ^ a été obligé de faire par- 
courir â l’oculaire, pour placer cette lunette dans 
l’alignement de CF, un angle de 66" 66' 66",7, ce 
qui donne le second terme soustractif. Quant au pre- 
mier terme,' il doit être ajouté, parce que (0-f^) est 
moindre que deux angles droits. 


i“ terme. 


log r =1,0000000 1 

C. log sln 1*— 5 , 8 o 388 oi J 
l.sîn(0+j')=9>943ï4” 

GlogD =5,6989700 . 


6 , 8 o 388 oi 

log 8111^=9,93 16143 
C. log G =5,72124^4 


—2,4567408=— 286*3 

— 286,3 

• * 


réduction =—7* 1 
0 = 66 * 66 ' 66*7 


0=66.66.59,6 


comme par la méthode exacte. 

Si l’on avait été placé en G, les angles / et ( 0 -f-/) 
eussent été chacun plus grands que deux droits; alors, 
conformément à la règle des signes , on eût ajouté le 
second terme et soustrait le premier. 

Dans l’exemple ci-dessus , si r se fût trouvé de 1 00 
mètres , la règle exacte aurait donné. . . to = 28' 62", 5 

« = 27.92,5 

et par la formule approchée 28.63 

« = 27.92. 


Ces diHerences sont encore insensibles, surtout 
lOTsqu’on est placé en F. et G; mais si les eûtes 
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étaient beaucoup plus petits, par exemple, sept à 
huit fois, il ne serait plus possible de faire usage de 
la formule approchée avec une aussi grande distance 
au centre, lorsque l’observateur se trouverait en D 
ou en E , où ces deux angles doivent être soustraits 
ou ajoutés. 


385. Pour se servir de la formule ( B ) , supposons 
l’angle = 66 ° ^ » D = 4 ^ 96 ’", 27 , et qu’au point F , 
distant de centre G , on ait mesuré 



O = 44“ 25' 92 ", 6 , et y de 33* i4' 8i",5 j 

en faisant l’opération on trouvera que la réduction 
= 18 ' 5o", ce qui donne 


C=44°44'42",6. 

Nous savions d’avance que cet angle est réellement 
de 44 “ 44 ^ 44 '^ 44 5 ainsi cette formule donne, dans cet 
exemple, ime différence en moins de i", 84 j cette pe- 
tite erreur vient du second terme négligé. En effet , 
si l’on calcule ce petit terme avçc l’angle A , que nous 
savons être de 88 ° 88 ' 88 ", 9 , on trouvera exactement 

i',84. 

386. On a déjà vu (223) quelques méthodes pour 
trouver la distance r; nous allons continuer la re- 
cherche de cette distance pour des cas plus embar- 
rassans. 

Les édifices sont souvent embarrassés par des pou- 
tres verticales dans ’ lesquelles le centre se trouve , 


>>1 by G(i 
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dans ce cas , on ne peut viser à ce point , ni mesu- 
rer directement la distance de ce centre à celui de la 
station. 

Quelle que soit la forme de la poutre, pourvu qu’elle 
soit régulière et que le centre se trouve sur le milieu 
de la diagonale dont on observe les extrémités, on 
pourra toujours connaître l’angle et la distance que 
l’on cherche. Il y a plusieurs moyens qui mènent à la 
solution de cette équation. 

Si, du point F (fig. i8i), on a observé les extrémi- 
tés de la diagonale Ai, pour avoir FC, on peut pren- 
dre b' à volonté sur Fi, et l’on aura 

• , ► 

■ „ FAXF4' 

F- = — FJ— i 

mesurez ni’, le milieu c' sera un des points de cette 
direction. 

X . r?r- Fc'xFi 

On aura aussi t C ï= — pp — . 

^ I • 

Puisque la figure est régulière , on peut trouver la 
perpendiculaire Co ; alors on mène uf perpendiculaire 
sur AB ,• on mesure uo , et l’on a 

Co X MO . 

ce 'qui donne la direction FC. Or, comme on peut 
mesurer Ft, on aura 

FC F< -j— ^/ÔC* -j— ot*. 

3. Géodésie. a , 
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On trouverait eiitore 


ot = 


Co 'X. ul 
«/ 


Ces moyens exigent la connaissance d’une perpen- 
' diculaire , ce qui n’est pas toujours facile à obtenir 
sur le terrain , surtout lorsqu’on opère dans l’inté- 
rieur d’un clocher j voici d’autres formules qui n’exi- 
gent que la distance à chacune des extrémités de la 
’ diagonale , avec l’angle compris entre ces lignes. 

En faisant , à l’ordinaire, Fc = r, AF = G, iF= D, 
Afb=:s, et représentant la différence des angles AFC, 
JFC par d, on aura , comme on sait , . , 

» I 1 — G , 

tangïrf = ô"+G-tangT^> 

ce qui donnera chacun de ces angles, ou m, n. 

Pour la distance au centre , on a 


__D cos n + G cos m 


Cette formule est générale, quelle que soit la forme 
du polygone régulier. 

Si la poutre était, par exemple, un exagone, on 
prendrait DFG , parce que le centre de cette figure se 
trouve sur le milieu de DG. 

Si l’objet était circulaire, on aurait D=G et m=n. 
Quant à la distance au centre, on a déjà vu qu’on 
avait r = D séc j ’ 

Si l’on ne pouvait apercevoir que les extrémités de 
la ligne AB, l’opération se réduirait à résoudre un 

» 
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tiiangle AFC par la connaissance des côtés AF , AC 
et de l’angle FAC j or, dans le triangle FAB on con- 
naît deux côtés et l’angle compris j on aura donc les 
angles A et B de ce triangle. On calculera la tang. 

de 1 angle CAB = x = — j ainsi on a les élémens 
nécessaires pour résoudre le triangle ACF. 

La figure étant un exagone, on calcule AD, puis 
le triangle AGD fera trouver l’angle ADC — ■ x. 

On voit bien que si la poutre était carrée, on au- 
rait ar = 5 o*. I 

L’opération n’aurait pas plus de difficulté si l’ob- 
servation se faisait dans l’intérieur d’un polygone ré- 
gulier dont le centre est invisible; ce serait toujours 
des triangles à résoudre par la connaissance de deux 
côtés et de l’angle compris. 

Si l’on ne pouvait observer l’angle AFB il faudrait 
mesurer le cote AB de la poutre, et chercher cet an- 
gle par la connaissance des trois côtés. 

Enfin, la poutre étant rectangulaire, si l’on ne 
pouvait mesurer que le côté AB, mais que du point 
F on pût apercevoir les quatre angles A,. B, ù, c, on 
trouverait l’autre côté de ce rectangle par la formule 
( 4 ) du n* 387. 

397. Nous avons déjà dit que si l’on était sur la ' 
circonférence du cercle circonscrit au triangle ABC 
l’angle observé n’aurait pas besoin de réduction , et 
qu’au heu de se placer sur cette circonférence , dont 
les points se trouvent difficilement sur le terrain, on 
pouvait se mettre sur la tangente, qui, dans une ’pe- 


'4 
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tlte distance du centre C, peut être sensiblement pi-ise 
pour cette courbe. 

Il s’agit maintenant de pouvoir mener cette tan- 
gente. 

La difliculté qu’on peut rencontrer dans cette pra- 
tique, est lorsqu’on est placé dans l’intérieur ou à une 
fenêtre d’un clocher ; mais si l’on se trouve sur un ter- 
rain dégagé d’obstacle , on y parviendra assez faci- 
lement : j’observe néanmoins que les opérations qu’il . 
est souvent indispensable de faire pour mener exac- 
tement cette tangente, donnent plus de calcul, ainsi 
qu’on va le voir, que les réductions dont nous avons 
parlé ci-dessus. 

Soit CK la tangente que l’on veut mener j on a 
BCK = A 5 mais comme on* suppose qu’on ne peut 
pas se placer au point C, on se mettra, par exemple,' 
en F, d’où l’on mesurera r et CFB, ce qui donnera , 
en supposant toujours D connu , l’angle BCF , et 
par conséquent FCK = BCF — A. On trouvera 
donc F^. 

On fixera le point p et l’on mesurera Cp , qu’on 
prolongera vers R, et l’on aura tracé la tangente de- 
mandée. 

Si, au point p, on ne peut apercevoir le centre C, 
on ouvrira un autre angle p^Ps pour fixer un. autre 
‘ point s, par lequel et par le point p on mènera une 
ligne qui passera par le centre C, et qui sera tangente 
au cercle. 

11 est encore évident que plus l’observateur sera 
éloigné de C, plus il le sera de la circonférence , et 
par conséquent moins l’angle observé sera exact j mais 
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jusqu’à une distance de 4 o à 5 o mètres pour /■, on 
pourra toujours se placer sensiblement sur la circon- 
férence , en SC mettant un peu hors de la tangente, 
dans la direction ;?B, en suivant celte proportion ; 

o”,02 lorsque ;•= 10", 

O ,08 20, 

O ,20 3 o, 

0,4o...- 45, 

Mais si l’on était forcé de se mettre sur celte tan- 
gente à une distance plus éloignée, et que l’on -ne • 
voulût point réduire au centre , on pourrait cher- 
cher un point de la circonférence en prenant 

, r*sinB r’sinA , . ,, 

PP — — — , en négligeant au dénomina- 
teur la très petite quantité pp’ sin ACB. Alors on se 
placerait au point p\ et l’angle que l’on y observerait 
serait celui qu’on demande. 

On peut conclure de tout ce que nous venons de 
dire, qu’en voulant éviter 'les réductions, on fait sou- 
vent beaucoup plus de calculs qu’en faisant les ré- 
ductions elles -mêmes, à moins que pour tracer la 
tangente on se contente de mettre les doux lunettes 
du cercle de manière à ce qu’elles forment un angle 
égal à celui A ; d’établir ce cercle le plus près pos- 
sible du point C, et de diriger l’une des lunettes 
sur B ; la direction de l’autre lunette indiquera à 
très peu près la tangente que l’on veut avoir ; cette 
méthode pourrait avoir de- l’avantage sur celle des . 
réductions , dans les opérations qui ne demandent 
pas une grande exactitude j mais encore l’essai que 
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jious avons indiqué au curamericement de cet arti- 
cle, est préférable h cette pratique, qui serait d’au- 
tant plus délectueuse , que l’instrument avec lequel 
on veut mener la tangente serait plus éloigné du 
centre C. * 

Nous terminerons les réductions au centre par le 
problème suivant. 

Trouver la direction du rayon qui va du point de 
station au centre d'une tour quadrangulaire , lorsque 
cette tour n’est pas terminée en pointe , et qu'il n’est 
pas possible de faire placer une flèche sur le milieu. 

On aura le centre de cette tour , en inclinant à 
5o” les fils du réticule de la lunette, et amenant la 
tour entre ces fils, de manière à viser à l’extrémité des 
murs de son périmètre; car il'- est bien évident que 
dans cet état la ligne de mire de la lunette se trou- 
vera dirigée sur le centre de la tour , si le périmètre 
est régulier , c’est - à - dire si les côtés sont de même 
hauteur. Si l’un des .côtés se trouve plus petit, la 
ligne visuelle dirigée sur la tour ne passera pas par le 
centre; car soit ABGF (fig. i8a) la tour dont il faut 
observer le centre C, et Ka la diflPérence du mur AF 
sur celui BG ; il est évident que l’observation faite en 
O avec les fils AO, OB inclinés à 5o®, donneront 
l’angle POô; mais le centre est au point C, l’erreur 

hOi I 

est donc l’angle AOC = ^ ; mais BC = - An, quelle 
que soit la différence de hauteur An ; donc 
ûeA A A 

en réduisani en secondes. 
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Soit Aa = o ",5 et ÜC, ou la distance de l’obser- 
vation au centre C de la tour, = 24000"’ 5 on a 


èOC = 


= 6 " 6 

48000 sin i" ” 


c’est - à - dire que l’angle DOC = l’angle observé. . . . 
DOi + 6",6. 11 est visible que si l’objet D était de 
l’autre côté , cette quantité serait soustractive ; elle 
est donc additive toutes les fois que le mur le plus 
élevé se trouve le plus près du signal D. 


De V Excès sphérique, 

598 . L’excès sphérique a pour but de ramener 
immédiatement à la Trigonométrie rectiligne la ré- 
solution des triangles sphériques dont les côtés sont 
très petits par rapport au rayon de la Terre , comme 
ceux que l’on mesure dans les triangulations les plus 
étendues. 

Cette question, utile dans les opérations géodési- 
ques, a été donnée par M. Legendre, en 1787. En 
voici l’énoncé : 

« Un triangle sphérique qui a ses côtés très petits 
» et dont les angles sont A, B, C, et les côtés op- 
» posés a, ô, c, répond toujours à un triangle recti- 
» ligne qui a les côtés de même longueur et dont les 

» angles sont A — |E,B — ^E, C — ^E,E étant 

» l’excès de la somme des trois angles du triangle 
» sphérique sur 200 degrés. r> 

On peut voir, Géométrie de M. Legendre, qu’en 

) 
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faisant la surface du triangle =S, et R le rayon de la 

Terre, cet excès et en secondes ^ 

' Ji*' ïl'sini 

E peut se calculer comme si le triangle était recti- 
ligne, et l’on sait (67 et 70) qu’on a 

S= 5 *csin A = i O* V/s (s — a) (s— 6)(s-r-c) . 

Si le triangle est rectangle en À, on aura 
aS = a*sinB cos B. 

Connaissant E, on en retranchera | de chaque an- 
gle du triangle, et si la somme des trois angles ainsi 
corrigés diffère de 200 degrés, la différence sera due 
à l’erreur que donne l’instrument et à l’imperfection 
de notre vue. Il est bien entendu que l’on ne fait 
cette correction qu’après avoir ramené les angles à 
l’horizon et aux centres de l’instrument , ou bien aux 
sommets ou aux pieds des signaux. 

Dans l’expression qui donne E , le dénominateur 
est constant. Voici son complément arithmétique. 

^ C. log sin 1" = 5 , 8 o 388 oi 
C. 2log R = 6,3922898 

log constant 2, 1 96 1 1 99. 

D’après cela, si les côtés connus sont A = a 535 o, 

c = 2256 o , 
et l’angle compris A = 75* a 5 ', 
on aura E par le calcul suivant : 
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log î = 9»69897 «o 

log h = 4,4039780 
log c = 4^353339 1 
log sin A = 9,9663 179 
log const. = 3,1961 199 

log E = 0,6187249 = 4 ", 16, 
et-jE= i",39. 

Ainsi A = 75° 25 ' — i ",39 = yS' 24^ 98" j6 1 . 

11 suffit de prendre les logarithmes avec quatre déci- 
males ; le résultat sera le même. 

Après avoir retrànch'i cette quantité i",39 de cha- 
cun des deux autres angles, si la somme des trois an- 
gles diffère encore des deux angles droits, on répartit 

la différence par ^ sur chacun de ces angles (*) , et 

Eon obtient ainsi des angles moyens avec lesquels ou 
résout de nouveau le triangle, pour substituer aux 
distances approximatives celles exactes que donne ce 
dernier calcul . 

^ L’excès sphérique inffue infiniment peu sur la lon- 
gueur des côtés ; il n’est utile que pour faire con- 
naître le degré de précision que l’on a mis dans les 
observations ; ainsi dans les principaux triangles où les 
trois angles sont toujours observés, on pourrait se di- 
spenser d’y avoir égard 5 mais lorsque , dans les trian- 
gles secondaires, on est obligé de* conclure le troisième 


(^) Cette loi peut souffrir des exeeptions, lorsqu’on aurà 
plus de confiance dans la mesure d’un angle que dans celfe 
d'un autre. 
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angle , ou de calculer les angles par deux côtes et 
l’angle compris, c’est alors que ce théorème est né- 
cessaire, pour donner à chacun de ces angles sa vé- 
ritable mesure. 

Cependant , dans les opérations qui ne font pas 
partie d’un travail important , on peut se dispenser 
d’avoir égard à cet excès sphérique , lors même que 
l’on n’a pas observé tous les angles , pour la résolution 
des triangles ; mais encore , dans cette hypothèse , il 
devient nécessaire pour calculer les distances à la mé- 
ridienne et à la perpendiculaire avec exactitude, sur- 
tout lorsque les signaux sont très éloignés de la mé- 
ridienne et de sa perpendiculaire. 

Il est facile de voir qu’il n’est pas indispensable 
d’apporter une grande précision dans la détermina- 
tion de la surface S; on peut, sans inconvénient, l’é- 
valuer avec l’échelle et le compas ; en effet , luie diffë- 
reçce d’un arpent , ou 1 0,000 mètres , sur la surface 
du triangle ci-dessus, ne donnerait que o",o 3 d’erreur 
sur la valeur de E. » 

Si , dans le même triangle , on ne connaissait- que 
les deux côtés de l’angle qu’ils comprennent, après 
s’ètre bien assuré de l’exactitude de la mesure de cet 

angle , on en soustrairait | E , et l’on chercherait les 

deux autres angles par l’une des formules du tableau 
n“ 272. ' . ’• 

Avec l’angle A de 75® 24' 98", 61 
on trouverait B = 72.87.57 ,46 1 / \ 

c = 51.87.43 ,93 i • • • ^ • 

200. O. o ,0. 
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D’après ce calcul, les angles sphériques de ce trian- 
gle, c’est-à-dire ceux qu’on a observés, ou qu’on au- 
rait observés , sont 

A 
B 
C 


En cherchant B et C avec A de 75 ® a5', tel qu’il a 
été pris sur le terrain , on trouvera 

A = 75 * a5' O O 
B = 72.87.56",65 

c= 51.87.43,35 

200. O. O , O, 

ce qui donne l’angle A trop grand de | E, et les deux 

autres pris ensemble, trop petits de la même quan- 
tité ; ce sont donc les angles (a) qu’il faut employer 
quand on veut une grande précision. 

De même, si l’on concluait le troisième angle par 
la connaissance des denx autres, l’angle conclu serait 

trop petit de ^ E, si l’on n’avait pas égard à l’excès 

sphérique. 

Ayant l’angle sphérique B=72°87'58",85 (fig. i40 
et l’angle observé BAL, avec le côte AB’, on résou- 
dra le triangle ABL, en ôtant d’abord ^ £ à chacun 
des angles en A et en B', et soustrayant la somme 

/ 


= 75® 25' O '1 
= 73 . 87 . 58",85 / 
= 51.87.45,32 I 

200. O. 4 >* 7- 3 
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des restes de 200°, on aura l’angle représentatif ALB. 

Pour le triangle BLR, on a l’angle sphérique LBK 
observé, l’angle sphérique BLK. et le côté BL, ainsi ce 
triangle sera traité comme le précédent ; mais si BL 
était ime diagonale et que l’on eût observé les angles 
ABK, ALK:, on aurait 

LBK = ABK — ABL — | E, 

BLK = ALK — ALB — | E. 


Ou voit que 


1 

3 


E doit être retranché de chaque 


angle pour y appliquer la règle des triangles rectili- 
gnes ; mais le résultat étant trouvé il faut ajouter 

chacmi des angles la même quantité | E qui en avait 

été soustraite. 

11 est facile de calculer une table qui donne l’excès 
sphérique , avec la connaissance de la hase et de la 
hauteur que l’on prend sur le canevas trigonométrique 
avec l’échelle et le compas. 

Pour construire cette table , en désignant la base 
par h et la hauteur par on a évidemment 


ce qui donne 



f i,4o563 ou E=o", 002545 ôû, anc. div. 

®2R*sin" 1.1,89509 ou E = o", 007854 nou. div. 

en exprimant les longueurs en unités de mille mètres, 
ce qui est suffisant. En effet, dans cçt exemple, on 


/ 
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aurait b = aS et /i = a i ; leur produit multiplié par 
0,007854 donnerait au concours 4'^ 12. 

On a été à même de se convaincre que l’excès 
sphérique pouvait être employé pour des tiiangles 
dont les côtés ont plus de 1 60000"* de longueur, sans 
craindre aucune erreur appréciable dam la pratique, 
et l’auteur de celte méthode a démontré qu’elle était 
indépendante de l’aplatissement de la terre. 

39g. Remarque. Au lieu de corriger les angles ré- 
duits à l’horizon de l’excès sphérique, on peut les ra- 
mener aux angles des eordes , c’est-à-dire aux angles 
formés par les cordes des distances considérées comme 
arcs de grand cercle. 

En nommant r la différence de l’angle à l’horizon ; 
A celui formé par les cordes, b eX. c les deux côtés 
qui renferment cet angle, on a, sans erreur appréciable 
dans la pratique. 


•=-m 


tans - A sin 1“ 
®2 


"-f- ^ 2 ^ !“•••(>)• 


Dans cette formule , qui est de même forme que la 
5 * de la page 182 , b eic doivent être exprimés en se- 
condes par la formule 


<P 




donnée au n“42i, mais cette conversion peut tou- 
jours se faire pour l’opération dont il s’agit en suppo- 
sant la terre sphérique , ce qui donne alors en secondes 
centésimales ( 354 ) • ; 
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4 oo. Dans la formule (A) ci-dessus b c sont tou- 
jours de même signe, et pour en faire l’application 
on suppose que les observations ont été faites au centre 
des signaux, et l’on calcule avec des logarithmes à 
■ quatre ou cinq décimales seulement, les côtés des 
triangles considérés comme rectilignes. 

Pour appliquer l’exemple précédent, on a 
Puis, 

8.99870 • • • 8.99870 
log6 = 4.40398 Ic^c = 4.35334 

_____ 2 ^ 35204 = 2249* 

8.40268 O . = 2627 

i -f-c r= 4776 1194 

2 logii 94 = 6.15401 6 — c = 278 &i=;69i 

logtangiA=: 9.82674 

logstHl'^: 4.^9812 

log 1*' terme = —0. 17687 = — i" 5 o 

on trouvera le 2* terme . . . . = 0,01 

— ^ 

— 1,49. 

Dans la supposition de. la terre sphérique on a tout 
de suite 

h = 2535 " 

C = 2256 

* + ^=4791 H97 1 

b—'C=^ 279/6^ = 69!. 
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Conluiuaut le calcul comme ci-dessus, on trouve 

— i", -J au lieu de i", 49 - 

c’est la quantité qu’il faut soustraire de l’angle sphé- 
rique A, pour avoir celui ramené aux cordes. 

Les tables IV et V, servent aussi à faire cette réduc- 
tion , pour cela , on prend dans la IV® - H- c) et 

^ — c) en secondes, et l’on multiplie les nombres 

correspondans respectivement par ceux qu’on trouve 
dans la V* vis-à-vis de l’angle horizontal, dans 
les colonnes tangentes et cotangentes j nous obser- 
vons que le calcul , dans la supposition de la te^re 
sphérique, est tout aussi simple et plus exact, parce 
que l’un des facteurs du second terme sera probable- 
ment toujours nul dans ces tables. 

Pour avoir la réduction des deux autres angles, il 
faut connaître le troisième coté a; en faisant le calcul 
on trouve qu’il est égal à 3 aa 3 , 93 . Ensuite, trai- 
tant chacun de ces angles comme l’angle A , on trou- 
vera que l’angle B du groupe (F) doit être diminué 
de i”, 64, et l’angle C de i",o 3 j de sorte que les an- 
gles réduits aux cordes sont 

A = 75* 34' 98", 5 1 
B = 72.87.57.21 . 

C = 5 i .87.44*29 

200.00.00.01 . 

S’il y avait une petite différence sur deux angles 
droits , on la répartirait par tiers sur ces trois angles. 


N 
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/^ol. Delambre a calculé tous ses triangles de 
la méridienne par les angles des cordes j cependant 
en général, les géographes donnent la préférence à 
l’excès sphérique, parce que le calcul est moins long -• 
que celui des cordes; en effet, pour la réduction de 
ces derniers angles , on a trois calculs à faire pour 
chaque triangle, au lieu qu’on n’en a qu’un par le 
théorème de M. Legendre; mais on observe que l’excès 

sphérique est appliqué par ~ à chaque angle, quelle 

que soit sa grandeur , tandis que la réduction aux 
cordes donne une valeur en raison de la grandeur de 
chaque angle, et c’est sans doute cette raison qui a 
déterminé le savant astronome à suivre cette méthode 
dans tout son travail. . 

Réfraction terrestre sur la terre supposée sphérique. 

402.' Lorsqu’un rayon de lumière traverse oblique- 
ment l’atmosphère , il se trouve forcé de parcourir dif- 
férentes directions , parce que ce rayon est continuel- 
lement attiré vers la terre. 

L’observateur qui reçoit l’impression de ce rayon, 
le voit dans la direclioft de la tangente à la courbe, ou 
trajectoire décrite par le rayon lumineux au point où 
l’on observe, et l’angle formé par cette tangente et la 
droite menée de notre œil à la véritable position de 
l’astre, est ce qu’on appelle réfraction-, elle diminue 
à mesure que l’astre s’élève , de manière à devenir 
nulle au zénit. 

L’effet de la réfraction fait donc paraître les objets 


♦ 
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plus élevés qu’ils ne le sont effectivement ; par consé- 
quent, lorsqu’on observe un objet terrestre, il en ré- 
sulte un angle entre l’objet même et l’objet apparent; 
cet angle est ce qu’on nomme la réfraction terrestre, 
l’effet de la réfraction se fait dans le sens vertical seu- 
lement ; cependant on a remarqué que dans certain 
état de l’atmosphère , elle existait dans le sens hori- 
zontal, mais son effet est presque insensible. Cepen- 
dant on conseille d’observer le même angle dans diffé- 
rens états de l’atmosphère, et de prendre un résultat 
moyen. On verra dans la suite les circonstances les plus 
£ivorables pour les observations. 

On a dit ci - dessus que la réfraction élevait les 
objets, cela est généralement vrai, cependant la tra- 
jectoire lumineuse, qui est concave dans l’état ordi- 
naire de l’atmosphère, peut, par des variations ex- 
traordinaires qu’éprouve la densité de l’air près de la 
surface de la terre, devenir quelquefois convexe, et 
par conséquent nous Êiire paraître les objets au-dessous 
de leur véritable lieu. On rapporte quelques exemples 
de ce phénomène, mais comme ils doivent être très 
rares, nous supposerons toujours que la réfraction élève 
les objeto, et qu’elle n’a lieu que dans le sens ver- 
tical. 

La réfraction a pour but de faire connaître la vé-' 
ritable hauteur des objets qu’on observe, ce qui est 
nécessaire pour déterminer les différences de niveau 
dont il sera parlé ci-après. Comme son effet est ordi- 
nairement peu sensible, on le néglige dans les opéra- > 
lions qui n’exigent pas une grande précision, mais il 
est indispensable d’y avoir égard dans un travail ira- 

a. Géodésie. 1 4 
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portant, tel que celui qu’on a fait pour la détemiina* 
tion de la méridienne j on ne pourrait même point le 
négliger dans la triangulation qui doit servir à la con- 
struction de la carte d’un grand état. 

4o3. Yoici comment on mesure la réfraction ter- 
restre. 

Soient A, B (fig. i83), deux objets auxquels on a 
pu placer le centre de l’instrument , et C le centre de 
la terre; d’après ce qu’on a dit ci-dessus, l’observa- 
teur placé en A verra le point B en c? ; s’il est placé 
en B, il verra l’objet A en f', c’est - à - dire que ces 
objets seront vus dans la direction des tangentes Ad^ 
1^ à la trajectoire que l’on peut regarder comme iin 
arc de cercle; ainsi BA</, AB/, sont les angles de 
réfraction. 

L’angle EAc? est la distance apparente au zénit du 
point A , et l’angle FB/ est celle apparente au zénit 
du point B. 

On distingue les distances au zénit en distances ap^ 
parentes et en distances vraies. 

Faisons les distances apparentes au zénit, 

EA<i = «, FB/=^ 
et les angles de réfractions 

BAB = r, AB/ = 
on aura pour* les distances vraies au zénit 

au point A, a-|-r=G, 
au point B , A + r == G'. 


Digilized by Google 


V 


D’ABPENtAGE. an 

Donc les deux distances vraies 

£ AÇ -f- ABF s=: a r h -1- r* ss G -j— Gl ( i ). 

D’un autre côté on a 


EAB = C H- abc, (*) 

FBA = C + BAC; 

donc G “f- G^ = ABC ■+■ BAC "f* aC; 
mais C *-l- ABC «:î- BAC = aoo®, 

t 

donc G •{— G^ 300* -{- C . • . . (a). 


C’est-à-dire que les deux distances vraies au zénit sont 
plus grandes que deux angles droits d’une quantité 
égale à l’arc du grand cercle mené d’un signal à 
l’autre, ou en d’autres termes, à l’angle formé au ' 
centre de la terre, et dont les côtés s’appuient sur le 
centre de l’instrument. 

Si, dans les équations (i) et ( 2 ), on fait 
ce qui est sensiblement vrai, surtout si les observa- 
tions sont faites dans des temps très rapprochés, et 
dans des circonstances à peu près semblables Relati- 
vement à l’état de l’atmosphère, on âura 

* \ 
a -f- ô ar “ aoo* -f- C; 

d’où , . 


= .. .( 3 ). 


(*) c représente l’angle au centre de la terre ACB. 

i4> . 
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IKvisaut tout par C, l’on aura 


r :C — — 200®) 
C C 


( 4 ); 


en^, r = cC (5). 

Des équations ci-dessus on tirerait encore 
a + r = loo* -i“ - + - (a — h) 

A -f- r = 100® 4 " ^ ^ 



En effet , prenant la valeur de a dans l’équation 
a -f. é -f- 3 r s= 200“ -j- C, 
et l’ajoutant avec celle de r donnée par (3) , on a 

-f-r=20o“-4-C — b — --P — 1 00®= 100®+- + -(a— 6 ). 

2 3 2 2' 

Les distances vraies au zénit peuvent donc s’obte- 
nir I®. en ajoutant aux angles observés la réfraction 
r, qu’on_ détermine par la formule (3)j 2 *. en em- 
(doyant la formule (6) dont le calcul est un peu moins 
long. 

On a dit ci-dessus qu’il fallait faire les observations 
en A et en B à peu près dans le même temps, et par 
une atmosphère semblable ; alors la température étant 
sensiblement la même dans 'les deux observations, 
elle influe de la même manière sur la direction des 
rayons visuels. , 

Delambre, qui a fait un grand nombre d’obser- 
vations de ce genre, dans son grand travail de la 
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Kiéridienne. , rapporte (ju’en été le coefficient c de 
l’angle au centre de la terre = 0,07$ ; en automne 
0,08; en hiver 0,09 à 0,10, et qu’en général oapeut 
supposer pour toute la France, la réfraction moyenne- 
0,08, ce qui donne 

r = o,o8C ..... (7). 

Si le calcul conduisait à donner c négatif, la ré- 
fraction aurait abaissé les objets, c’est-à-dire que dans 
ce cas, qui est extrêmement rare, ainsi qu’on l’a déj^à- 
observé, on aura 

^ • c , et par consé(pient r = — o,o8C'. 

On peut conclure de- ees observations, que ja ré- 
fraction varie irr^ulièrement, et il parait impos- 
sible de connaître la loi de ces variations, d’après les. 
indications du baromètre et de l’hygromètre. 

Les ^uatigns d-dessus supposent^ que du point A 
on a pu percevoir le point B, et rédproquement 
cela arrivera rarement, mais on pourra, toujours ra- 
mener les observations à cet état par les expressions- 
(6); du n* 3 gi j. on pourra donc calculer la réfraction 
dans tous les cas, et cela avec une exactitude suffi- 
sante, même pour les opérations les. plus délicates. 

Il nous reste encore une observation à faire avanb 
de donner une application j c’est que dans ces formu- 
les (6) on suppose qu’on a pu mesurer la hauteur du 
signal au-dessus de l’instrument, ce qui est généra- 
lement vrai. Si cependant cela n’était pas possible, 
comme il arrive pour les flèches embarrassées de 


Digilized by Google 


2i4 traité 

charpente; on mesure le diamètre à deux hauteurs 
différentes, et la distance interceptée entre ces deux 
diamètres alors , en nommant D et D' les deux dia- 
mètres, h leur distance, et u la partie du clocher 
qui se trouve au - dessus du diamètre D', on a , en 
considérant cette flèche comme la pointe d’un cône 
tronqué, 

D' d’où = 

AD , AD' 

et ®"“D — ü'“'^~D — D" 

Pour avoir la valeur de u avec exactitude, il faut 
mettre beaucoup de précision dans la mesure des dia- 
mètres P, D' et de la hauteur /». 

Lorsque l’extrémité de la flèche est très élevée, ce 
moyen ne serait pas toujours suffisant, car une petite 
erreur commise dans la mesure de ces quantités , en, 
donnerait nécessairement une assez grande sur la hau- 
teur U. Dans ce cas, voici comment Dekmbre obtient 
cette hauteur. * 

Soit B la pointe de la flèche observée du point A'; 
et B' l’endroit où l’on a fait l’observation ; on mesure. 
1® angles EA'B, EA^B', ce qui donne B'A'B ; que )e 
fais = ç'. 

/Vvec ces élémèns on a " ,, 

A'B tang e' ■ , : I 

. r :■ oos + C>'. . fa i- 

sans erreur sensible. Cette équation suppose là con- 
naissance de l’angle C, qu’on apprendra bientôt à 
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connaître ; mais si l’on veut ne point faire usage de 
cet angle au centre, on aura la hauteur qu’on cher- 
che, tout aussi exacte dans la pratique , par l’expres- 
sion BB' = aA'fi sin ^ ou timplement par... 
A'B tapg 

Dans ces opérations il faut faire en sorte de se pla- 
cer le plus près possible du point de mire, afin que 
la réduction à ce point soit plus. sûre. 


Calcul de la réfraction terrestre. 


40/t. Supposons maintenant qu’au point A' on a> 
observé la distance au zénit du point B de 101® 33 ’, 
et qu’au point B' on a observé celle A de 98® 84 ’ ; 
que le calcul des triangles a' fait connaître A'B de 
30275 mètres ; enfin que la' distance AA'— ao mètres 
(lig. i 83 ), et que ne pouvant mesurer BB', on a pris 
l’angle' B'A'B = 3 ' 80"? 


Je cherche d’abord BB' en opérant sur 
en faisant le calcul, on trouve 


A'B tangf' 
cosl(o— 


7 


C= 3 o' 23 '', comme | log tang 9' x A'B = 1,2569877 ■ 
on le verra ci-/C.Loosî(a — 6 -}-C)=o,oooio 35 

après. I logBB'=i,25709i2=i8'",075. 

Si l’on emploie l’une des autres formules , on a 

iS'",o7i. 

BB' étant trouvé, je réduis les distances zénitales 
aux centres de l’instrument , par la formule ( 6 ) du 
n® 391 , on a pour 
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A' 


B' 


log BB'sijaS^ogia logAÂ'=:i,3oio3oa 

1.1.2A'B=5,2i^885q) • __ 



3,2788592=1 190*03 2,3227960 = 210*27 

3' 80 " 06 4' 20*54 

angle observé »oi®33' o" 00 ; angle observé 98 * 84 ' o* o 


a =r 101*36' 80" 06; 


J = 98*88' 20*54, 


, Voilà que nous ayons les distances app^^rentes au 
sénit des points où le centre de l’instrument était 
placé j il s’agit maintenant de calculer la réfraction 
r, laquelle fera çonnaitre les distances vraies au 
zénit. 

Les formules ( 3 ) et ( 4 ) nous en donnent le moyen , 
mais elles supposent que l’on connaît l’angle C for-* 
mé an centre de la terre. ' 

Pour trouver cet angle, on fera usage de la for- 


mule C =3 — P ( I — I e*), indiquée au n* 399 , ou 


simplement C = — ; — î, 

r P sm I 

Le dénominateur est constant, son complément 
aritlunétique =; 8,9993495 j ainsi on a r 


log A'B = 

C. log P sin = 8,9993495 

logC s=s 3,4^04337 53s 3 o'a 3 ", 


Actuellement, pour avmr r, on a, formule ( 3 ), 
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a 

h 


a -f- ô 
i (a + ^ — 200*) 


loi® 36' 8o",o6 
98.88.20.54 

200 . 25.00 .60 
12' 5 o", 3 oj 


217 


donc, r = i5'ii",5 — i2'5"o,3o = 2' 61 ",20. 

Pour connaître le.s’ distances vraies au siftiit , on 
peut employer la formule (i), dans laquelle on fait 
entrer la valeur de r, ou bien on peut faire iisage de 
la formule (6) , qui est un peu plus simple. 

Par l’une comme par l’autre expression , on trouve 


EAB = loi* 3 g' 4>">26 
FBA = 90.98.81,74- 


Ces quantités pouvant être indépendantes de la ré- 
fraction , on aurait pu les conclure après avoir fait le 
calcul de l’angle C. . 

Si l’on veut avoir le coefficient on a, formule (5), 






Ce facteur o a été déterminé de 0 , 08 , par un grand 
nombre d’observations faites par plusieurs astronomes 
et géographes ; cependant il n’est pas rare de ren- 
contrer des variations assez sensibles dans la déter- 
mination de cette quantité, ainsi que nous l’avons 
déjà observé. 

4o5. Remartfue. i“. Si, au lieu de réduire aux trois 
centres, 'on avait porté les zéuits au sommet des si- 
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guaux, on aurait trouvé 

a = loi" 37' 2 o",5> ^ — 98“ 87' 79", 5 , 

et par suite, r =? 

- V 

2®. Le calcul donnant à très peu près 8'' par 1000 

mètres, c’est-à-dire — ^ de seconde pour chaque mè- 
’ 1000 * ^ 

tre de mstance, on a r = 0,008 A'B; alors, dans 

notre exemple, l’angle de réfraction moyenne, ’ 

= 30275 X 0,008 = 2' 42", 2. 

* La formule (5) donne r=o,o8C, et comme. . .. 

C=-3 o' 23", r=3o23 X 0,08;== 2' 4 1 "584 > qiuis’ac- 

corde assez avec le résultat ci-dessus. 

Ainsi on obtient à très peu près la réfraction , sans 

êlre obligé de calculer l’angle au centre. 

3®. Si l’on voulait en mètres la valeur de la réfrac- 

lion, on ferait r^== QV'B)*o, 01 25^ =; ii", 4- 

(0,0 12566 est la valeur de la réfraction à la distance 
de 1000 mètres, toujours dans la supposition du coefll- 
cient égal à 0,08). • 

On parvient au même résultat, en multipliant la 
différence du niveau apparent au niveau vrai par 
0,16, comme on le verra bientôt. Avec A'B on 
trouvera cette différence de niveau = 7 1 , 087 , et 
r= 1 1,37. 

La Table 1” donne ces quahlité&, mais seulement 
jusqu’à 10,000". 
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Des phases des signaux ^ ou réduction au centre du 
signal observé. 


4 o 6 . Lorsque les signaux ne se terminent pas en 
pointe et qu’ils sont éclairés obliquement par rapport 
à l’observateur, les angles observés ont besoin d’étre 
corrigés, et cette correction est additive ou soustrac- 
tive. Par exemple, si le soleU éclaire la face ab (fig. i 84 ) 
on ne pourra viser que sur ce côté, et le rayou Op 
qu’on dirigera sur le milieu , ne passera pas par le 
centre m , à moins qu’il no se trouve perpendiculaire 
sur ce rayon; la réduction à faire est donc l’angle. 
pOtUj que, l’on ajoute ou que l’on soustrait de l’angle 
mesuré, selon. que l’on observe A ou B. 

Pour calculer cette réduction, on peut prendre le 
premier terme de la série du n“ 870, qui sera toujours 
suûisant; ainsi 


•••• (■)• 


Mais dans bien des cas l’angle pmO ne sera pas éloigné 
d’un angle droit, alors on a sensiblement 


pOm- 


pm 


Om 


sin I 


( 2 ). 


En général, on évite de faire, des, observations dans 
les momens où le soleil donne des phases prononcées; . 
mais lorsqu’on ne 'pourra les éviter on aui’a recours à 
l’une ou à l’autre des formules ci-dessus. 

pm, qu’on peut .toujours mesurer, sera ordinaire- 
ment .de 5 à 6 mètres; et si Om= 30000"*, en prenant 
mp de 6 '", la formule (2) donnera i’qj” ; mais si le 
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point O était placé de manière que l’angle en m s’é“ 
loignât trop de loo®, il faudrait le mesurer : s’il est, par 
exemple, de 70® la formule (i) donnera i'7o". 

Il n’est pas nécessaire d’apporter une grande pré- 
cision dans la mesure de l’angle m , surtout lorsqu’il 
n’est pas trop aigu; à 70*, une ditiérence de 20' ne 
donne que x" sur la réduction pOm. 

Les mêmes observations ont lieu lorsque c’est la 
face hc qui est éclairée, et qu’on vise au miUeu p' . 

Ces rédactions, qui sont très simples, seraient plus 
difficiles , et beaucoup plus lonjgue à calculer , si l’on 
observait une tour ronde dont le centre est invisible. 

En nommant x l’angle formé au centre de la tour 
par la ligne Om et la méridienne qui passe par le 
centre m, z l’azimut du Soleil; et r le rayon de la 
tour, on aura l’erreur de l’observation 


r sin* l(x — z) 
Om sin i" 




réduite en secondes. 


11 est évident que si ar >■ 2 le soleil sera à droite- 
de l’observateur, et que la correction sera additive, 
si le soleil et l’objet auquel on compare la tour sont du 
meme côté; elle est soustractive dans le cas contraire. 

On voit souvent des différences sensibles dans'la 
marche des séries relatives à l’observation d’un même 
angle ; Delambre a remarqué le premier , que la cause 
venait presque toujours des phases des signaux , ce qui 
indique qu’il est indispensable que les signaux soient 
bien choisis, vqpez le n® a3i , et l’article des senaux, 
ci-après. 
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.Voici comme M. Puissant détermine x — z, d’après 
le procédé indiqué par Delambre, page i 3 i de son 
Mémoire. 

« On mettra le limbe du cercle dans une situation 
» verticale , et après avoir fixé, le mieux possible la 
» lunette supérieure sur le centre du signal, on tien- 
» dra compte du nombre de degrés marqué par l’in- 
» dex du cercle azimutal ; ensuite on fera tourner. 
M l’instrument sur sa colonne , suivant l’ordre des di- 
» visions de ce cercle, pour amener la même lunette 
» dans le vertical du soleil. L’arc parcouru par l’in- 
» dex sera, dans tous les cas, le supplément à deux 
» angles droits de l’angle x — z. 

Si l’instrument n’a point de cercle azimntal , on 
)) le disposera horizontalement, et ensuite on dirigera 
y> sur le signal la lunette supérieure dont l’index est 
N arrêté à zéro j on y amènera de même la lunette in- 
» férieure. 

» L’instrument étant fixe dans cette position , on 
n dirigera la lunette supérieure dans le vertical du 
M soleil, au moyen d’un fil - à - plomb placé près de 
» l’objectif, et dont l’ombre devra se projeter sur la 
y> lunette dans le sens de son axe. L’arc parcouru sur 
» le limbe sera l’azimut observé entre le soleil et le 
» signal , ou le supplément à deux angles droits de 
» l’angle x — z. » ' 

Supposons l’angle mesuré de cette * manière 

= 178° 16'; son supplément vaudra 21® 84'; si, de 
plus, r = 4 “, 8 , et Om 20 ,000", on trouvera que la 

I 

correction à faire est de 6 !' -. 

^ a 
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On évitera celle réduction, en Élisant éîever une 
flèche sur le milieu delà tour, lorsque cela sera possible. 

De la différence de niveau de deux points y par les 
méthodes trigonométriques. 

407. Après avoir calculé tous les côtés d’une chaîne 
de triangles, on cherche la différence du niveau de 
chacun de ces points , et ensuite on les rapporte à un 
niveau commun, qui est celui de la mer. 

On appelle ligne de niveau 'Vrai y celle dont tous les 
points sont à égale distance du centre de la terre j 
telle est la ligne circulaire AN (fig. î 85 ). ^ 

Une droite AB', qui fait un angle droit avec unè 
'autre ligne tendant au centre de la terre, s’appelle 
ligne de niveau apparent; cette ligne est tangente au 
niveau vrai AN. 

On sait, par la Géométrie, que 

AB'* c= NB' + aCN X BTX , 

AB'* 

et sans erreur sensible, B'N = 

NB' est l’élévation du niveau apparent au-dessus 
du niveau vrai. Or, tout est connu dans le second 
membre de cette équation, car AB' est toujours donné 
ou calculé, et aCN est le diamètre de la Terre = 

12733395 métrés. ^ - 

Cela posé, si A et B représentent deux signaux 
inégalement éloignés du centre C de la Terre^ sup- 
posée' sphérique, l’arc de cercle AN étant une ligne 
de niveau vrai, NB' -f- BB Sera la différence de niveau 

des points A et B. 
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Sans l’effet de la réff action, on aurait assez exac- 
tement 

BB' = AB X sin B AB' et NB' = 

2CN ’ 


mais comme la réfraction élève les objets , ces équa- 
tions ne donneraient pas assez de précision dans les 
opérations délicates (*). 

Voyons quelle est l’expression de BN. 

Le triangle ANB, dans lequel on connaîtra AN par 
le calcul que l’on fera après les réductions à l’horizon 
et sur la base au niveau de la mer, donne 

«3T> AN sin A . 

NB = — 5— ; mais 
sin B ’ 


donc , 


A == 100“ -f- 1 G — (a+r), 
B = a-{-r — G; 


pjp AN8Î nioo”4-îC — («+'■) ANoos(o+r) — jC 

*” sin (a+r — C) sm(,a-j-r— CV* ’’ 

Il faut se rappeler que r est la réfraction qu’on déter- 
mine par le n® 4®4- 

Telle est la formule exacte qui donne la différence 
de niveau des points A! et B, lorsqu’on n’a pu ob-r 
server le zénit au signal B. 

Dans les opérations de la Trigonométrie des ordres 


O tja table donne l’élération NL', et l’abaissement causé 

par la rlfraction , de 20 en 20 mètres, jusqu’à 2000, et de 100 
en 100 mètres, depuis 2000 jusqu’à 1 0,000 métrés. 




! 
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iufërieurs, on peut faire N = 100“^ alot^ 

NB = ANcos(fl+>) — 7C (2). 

On aurait un peu plus de précision par la formule 


NB = AN 


cot(a*l-r)--;C 

’coSïC 


qu’on tire de l’expression (i), et dans laquelle on ne 
néglige qu’un très petit facteur 

1 •{- tang ï G col (a + r) +etc. 

On peut même faire cosjC= i, ce qui donne, en 
représentant d’ailleurs AN par R et NB par H , 

H=R.cot.(flH-r) = iC ( 3 ). 

C’est cette dernière formule que les géographes em- 
ploient ordinairement; elle donne autant de précision 
qu’on peut en désirer dans la pratique, et son appli- 
cation est très simple, surtout avec les Tables de 
Borda , qui contiennent les logarithmes des cotan- 
gentes; mais elle suppose que l’on a préalablement 
calculé r. 

M. de La Place a donné une formule analogue à 
l’équation ( 3 ) ci-dessus; la voici 

rr rr . K* cK» 

H — Rsin*a» 

OU plus simplement 

TT- , K* " 

H ==Rcota-}-^---^. 
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^ dépend de la sphéricité de la terre, et — ~ est 
produit par la réfraction. 

On pourrait former une table pour différentes va- 
leurs de c, mais il est encore plus simple de calculer 
H par la seconde formule. ( 4 ) 

Si on prend dans la première K* en mètres, on aura 


H = R cot a -f- 0,00000006597 


K* 


sm“a 


U n autre avantage de la première formule ( 4 ) est 
de donner la valeur du coefficient de la réfraction, 
quand on connaît H, K et a, par cette formule 


, _y’sin *ût(H — K cota) 
» ^ • 


( 5 ). 


• .408. On peut aussi d^ager la réfraction r de la for- 
mule ( 3 ) en observant les distances au zénit à chacun 
des points A et B, parce que alors cette réfraction ne 
produisant aucun effet sur la différence de niveau, on 
peut l’ébminer de l’équation ; or , à cause de 


A = BAC — NAC, 


l’expression 


KsinA J . . „ KsinBAC — NAC 

U = ■ . P devient H = r— = ; 

▼ sin D 8in B ’ 


mais par la formule (6) du n“ 4 o 3 , 

BAC — NAC=ï(ô — a), et B=ioo* — 7Cj(i — a), 
3 . Gèodétie. l5 


. Digilized by Google 



TRAITÉ 


2i6 

ce qui donne 

ff Ksin;(& a) ^ 

“ cosK^-a+C) ^ ’ 

en mettant tang au lieu de le second membre de 
cette équation devient 

+ tangue tang — a)4-êtc.]; 

on peut négliger le second facteur , et alors on a 

TT Kttmg^&— -g) : 

cosiC » . ‘ 

A 4 . • 

expression de laquelle on peut encore faire 

cos •; C = I , et l’on obtient enfin, à très peu près, 


H = K. tang \ [b— a) 


( 7 ) (*)• 


C’est au moyen de l’une de ces formules, que l’on 
parviendra à connaître les différences de niveau de 
tous les points d’une chaîne de triangles; ensuite^ on 
rapportera tous ces points à un même horizon, qui est 
ordinairement celui de la mer, connaissant d’ailleurs 


l’élévation de l’un de ces obiets’ au-dessyis, de cet 
uonzon. 



(*) De cette formule on tire 


^ tang i lb — g) ’ 

ainsi, lorsqu’on n’aura pas b = a, on pourra trouver K par 
la connaissance de H et des distances an zéuit. 
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, Par exemple, soit Rr l’horuon de la mer, et sup-^ 
posons que \’on connaît AR = .200™ (6g. 18 5 ), et 
que le calcul a donné H== 4 ^o, l’élévation B/* sera 

. ' - r ‘ — - - • 

4^0 -(- aoo = 65 o. - 

Si A et B sont les sommets des signaux, on en 
retranchera la hauteur pour avoir l’élévation du sol 
au-dessus du niveau de la mer. Le signal A étant de 
30™,! et celm B de a 5 , la distance au point A ne sera 
que de 170™, celle au point B de 5 a 5 , et la diffé- 
rence de niveau des points A et B deviendra 

5 a 5 — ‘170 = 455. 

Lorsque le point dont on cherdhe l’élévation est 
plus bas que celui dont on connaît la hauteur, 011 
a a <Z b, et alors H est soustractif, c’est-à-dire .que 
l’on a Br== AR — H. , v ■. 

Dans les formules (6) et (7) on fait entrer les di- ’ 
stances zénitales des points A et B, ce qui détruit la 
. réfraction,, comme nous l’avons déjà observé j c’est le 
cas le plus simple pour trouver la différence de ni- 
veau, et l’on n’a recours à la' formule ( 3 ) que lorsqu’il 
e^t impossible d’obsei^er simultanément ces distançai 
réciproques. . . ; , ; j; 

Par exemple, s’il n’avait pas été possible d’observer . 
au point B, ‘ çn mettant dans la 6^mule ( 3 ) la vàlèur* 
de r= 0,08, on a 

• , ■. ' r 

• H =K cot (a •— 042 C)' (8). 

Si c’est l^que l’on connaît, en faisant disparaître a 
, i 5 . . 
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de la même formule ( 3 >);- pour y substituer sa valeur 

s= 3CKJ* C — • A — 2r, on obtieUt 

Hi= — K.cot(Â-|-r — ^C), ' . 

ou ^ -1 - 

H = — Kcoi(i — 042 C) (9), 

I • > ■ J . . . i ■ . 

formule qlti né .diffère . de la précédente que par 'le 
Signe. > : . i.- .\ T . .. I ' ' 

. 11 reste maintenant à chercher l’expression ;'qiu 
donne là hauteur d’un lieu au-dessus de l’horizon die 

la mer. i- ’ «' " ‘j 

Soit, par exemple, le point A dont on demande la 
hauteur au-dessus de la surface de cet élément, repré- 
senté par le cerclé Rr; la distance, qu’il faut trouver 
estAR.': ' !i; > ’) • ''l'i ‘ 

'.. L’observateur étant au point A,> én visant à la sur> 
lace r, conduit visuellement une tangente ‘ Ar au 
cercle Rr, laquelle est perpendiculaire sur le rayon' de 
la Terre Cr. ' . . . ^ n . • 

■ Cela posé, on a, dans lé triangle rectengle rA, 

' 'i •' i 

;i' I, 'I. Af ■ SlL. _ÎL ‘ '■ • i' r 

• , . ' < oosC .cosC ’ , , 


en faisant Cr=R; ainsi 


1.- ' i; 


,A 3 l=: 


R 

cosC 


R = 


R -i— RcosC 
cos C 


' ( ■/ 1 .! 

D /> — COS C\ 


j 5 


ou, à cause que i — cos C = tang ^ C sin C , 


et que — •= tang 
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• ' 
AR = R tang i C tang C. ' 

Comme on n’a pas les ëlémens nécessaires pour 
trouver C , il faut substituer à cet angle une valeur 
équivalente, connue par l’observation; or, ... , , 

C = ioo“ — A = (a + ^) — ido“; mettant cette va- 
leur à la place de C, il vient 

= R. tang ^ (o-l- r — loo®) tang (a + r— loo") .... (lo) 

‘ . • '' U . . 

Dans cette équation, il y a encore r que l’on n’a • 
pas directement par les observations, mais on pourra 
l’obtenir par la formule (9) du n* 

On tire aussi de la formule (7) du même numéro, 
en négligeant le très petit terme cr, r= c(a — * 100?), 
ce qui donne 

AR=; ï R tang* [(i -f- c) (a — . ioo“j]; 

et en faisant attention qu’à cause que ( i c) est très 
près de l’unité, et que (a — 100“) est toujours fort 
petit, on peut faire • 

tang*(x-f-c) (a— loo*) = (i -f-c)* tang*(a — loo*), 

on obtient enfin, et d’une manière sensiblement vraie 

AR = jR(i -f-c)* tang* (a — ïoo*) 1 . 

s= 3 i 83 o 99 (i,i664) tang* (a — loo*) ***'^^^ 

R est assez exactement s= af sin ~ C, ^ ~ 
et ' ' 

300 *), 


l 
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ce qui donne 

ü = 2 p sin r +î[(«+^— 300“) tangï(^— «)]... ( 12 ) 

. ' La formule (i i) ne peut être employée que lorsque 
l’objet est peu élevé au-dessus du niveau de la mer , à 
cause qu’elle suppose que la réfraction est la même 
aux deux extrémités du rayon Âr tangent à la surface de 
l’eàu. Pour avoir plus de précision dans la détern^^- 
nation de Ar, il faut employer les observations baro- 
métriques dont il est parlé ci-après , lorsque celte “di- 
stance est considérable. Mais pour les hauteurs qvii 
n’excèdent pas trois à quatre cents mètres , on emploie 
cette formule ^ii) dans' laquelle les logarithmes des 
deux premiers facteurs sont constans; les voiqi 

log 3i83o99 = 6,5o285oi 
Ibg i,664 = o,o6684'75 

f I - — . 

log constant jR(i + c)* = 6,5696976 

En ajoutant à ce logarithme celui du carré de la 
tang (a — loo*), on aura l’élévation au-dessus du 
niveau de la mer (*). - - . . * 

L’angle zénital ZAr doit être pris avec soin et dans 
différentes circonstances, surtout si l’on se trouve près 
des endroits où les marées élèvent la surface de l’eau 
d’ùne manière sensible. 

Faisons maintenant l’application de ces formules. . 


(*) On aurait un peu plus de précision, si, au lieu de R, on 
employait le rayon de l’équateur, dont le log = 6,8o453o5 ; 
alors le logaritlune constant = 6,5jo348o. 
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409. 'Calcul de la. hauteur d’un lieu au-dessus du ni- 
veau de la mer. 

Supposons que, du point A (6g. i 85 ), un obser- 
vateur a conclu l’angle entre le zénit et l’horizon de la 
mer, de 100° 36 ' 20*. On veut connaître la hauteur du 
sol de cet endroit au-dessus du point R._ : 

La formule (i i) donne 

log const. = ôjSBgGg'jô ' 

log tang* (o'"— ioo°) = 36 ' 30* = 5,6096662 • 

2,0793638 = i 2 o "*, o 5; 

C’est le nombre de mètres dont le cercle est élevé au^ 
dessus du niveau de la mer. 

Pour avoir de l’exactitude dans cette opération, il 
faudrait que la réfraction fût de 0,08 , comme on le 
suppose dans la formule (ii); d’un autre' côté, si la 
distance au zénit était beaucoup plus grande , par 
exemple, de 102“ 30', on emploierait la formule de 
M. de Laplace, rapportée ci-après. Si, avec loa* 20' 
de distance au zénit, on suppose que le thermomètre 
libre à mercure donnait la température de l’air au point 
A, de 4 * et la hauteur du baromètre, de o“^37, 
on trouvera H = 44 ^ 4 )^^* On ne donne que le résultat 
du calcul, parce que l’on a développé le détail de la 
formule, dans l’exemple présenté page a 5 o. 

- Remarque. La quantité 36 ' 20" est l’angle d’incli- 
naison formé par l’horizon visuel et l’horizon vrai pour 
une élévation de 120™, au-dessus du niveau de la mer, 
dans la supposition de la réfrachon = 0,08. Quand 
on prend la hauteur d’un astre sur mer , cette inch- 
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naisou doit être retranchée de la hauteur déterminée 
par les observations , quand cette hauteur a été prise 
par devant; lorsqu’on prend la hauteur par derrière, 
c’est-à-dire quand l’observateur tourne le dos à l’astre, 
cette inclinaison doit être ajoutée à la hauteur. C’est 
le contraire pour les distances au zénit. 

Le calcul de cette formule est infiniinent simple, 
et elle donne le moyen de construire très promptement 
une table qui présente la hauteur linéaire au-dessus 
du niveau delà mer, lorsqu’on connaît l’ÿaclinaison de 
cet élément. En nommant H cette hauteur, et i l’angle 
d’inclinaison apparente , on a , en prenant le rayon 
de l’équateur, 

log H = log const 6,57054 + log tang* (i — loo*), 

( étant l’apgle pris entre le zénit et l’horizon, sera 
toujours obtus dans tontes les observations que l’on 
fera sur mer ; 

Sur la surface de la terre cet .angle peut être aigu ; 
alors le résultat est négatif, c’est-à-dire que l’observa- 
teur se trouve au-dessous du niveau de la mer. 

La même table servirait à trouver l’inclinaison i si 
on avait H; au surplus, on forme une table particulière 
qui donne cette inclinaison , car de l’expression ci- 
dessus on tire 

I 

log tang* ( » — ioo“) = log const 3;42966o -f- Ibg H 

ou plus simplement encore on a i réduit en secondes 
= log const 3,51871 -f-ïlog H. 

Il y a des tables qui donnent l’inclinaison i pour une 
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distance connue de Fœil de l’observateur au-dessus de 
la surface de la mer.. On en trouve une de J aurai dans 
les tables de Gtllet, et une autre dans le Ti^ité de Na- 
vigatipn de Bouguer. Ces deux tables paraissent avoir 
été construites dans la supposition de la réfraction = 
0,07; car on voit dans la table de Jaurat qu’à i86 pieds, 
ou 6 o“, 42, l’inclinaison est de iS'Sg”, ou aS'go" nou- 
velle division. 

En employant la dernière expression ci-dessus on 
ne trouve que a 5'66 ■* 

Si au lieu de la réfraction 0,08 qui entre dans cette 
équation on ne met que 0,07 , on trouvera aS'ga" 
comme dans les tables à a" près ; mais il est reconnu qu’il 
vaut mieux s’en tenir à la réfraction moyenne = 0,08. 

Calcul de la différence de niveau de deux points dont 
la distance horizontale est connue. 


4 10. Reprenons l’exemple .du n" 4<>4 > cherchous, 
avec ces données, la dilférenoe de niveau des, points 
A et B. 


o= ioi° 36 ' 8 o*o 6 ' 

\ 

é= 98.88.20,54 

On a,formule ( 6 ), 

. è—<r=— 3.48.59,52 

logK— . 44^*<^42 

^^=—1.24.29,76' 

l.sin ; (S — a) =— 8,290555 1 

iC=— o.i 5 .ii, 5 o Cl 

zco8Î(à— a-l-C)= 0,0000839 

i(i_:a+C)=a I. 9.i8,26(*) 

logH^— 2,7 717082 


=•—591'", 16. 


(*) L’arc 5 (6 — a + C), quoique négatif, comme dans cel 
exemple, aura toujours pour complément arithmétique de son 
cosinus , une quantité positive. 
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C’est la différence de niveau des deux centres de l’in- 
strument. On aurait cette distance un peu plus sim- 
plement p.ar la formule approchée (7), qui donne 

iogR= ' * 

1. tang i ( i — a) = — 8,2906379 

— 2,7717221 = —591,18. 

' ■ \ ' 
Si l’on avait réduit les distances zcnitales aux som- 
mets des signaux, on aurait trouvé — 692", 7. La 
petite différence provient sans doute de quelques frac- 
tions que nous avons pu négliger dans ces calculs. 

Connaissant de cette manière la différence de niveau 
et la hauteur de l’instrument au-dessus du sol, ainsi 
que la distance de l’un des Centres de l’instrument à 
l’horizon de la mer, on aura l’autre hauteur au-dessus 
de 1^ surface de l’eau , par une simple addition ou 
soustraction 3 tout cela est évident. 

- 4 **' Voyons maintenant quelle valeur on obtien- 
drait pour H , si l’on «e connaissait qu’une distance 
zénitale, a, par exemple. ' 

On aurait, formule (8), ' . 

a=ioi'’36'8o* 06 
logK= 44 ^ * o® 4 ® —0, 4^0= 0.12.69,67 

Lcota — 0,420=8,2899607 a— 0,420=101 .24. 10, 3 g 

logH=2,77 10449=590-27 
La formule exacte donne. . . .591 , 16 

différence. • . . 0,89. 

Cette différence vient de ce que la réfraction n’était 
pas précisément de o,o8, comme le suppose la for- 
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xnulé (8); en efiFet, ayec les deux distances zénitales^ 
nous l’avons déteiininée de 0,086. 

Si c’était a qvii fût inconnu, on obtiendrait la même 
difiërence , mais avec un signe contraire , ainsi qu’on 
peut s’en assurer en mettant les données 'dans la for- 
mule (9). 

412.. Delambre, après avoir développé les formules 
relatives à la différence de niveau sur le sphéroïde, a 
conclu que l’on pouvait calculer les différences de niveau 
comme sur la Terre sphérique 5 mais pour ne point 
tout-à-fait négliger l’aplatissement de la Terre, il a 
calculé cette; différence de niveau de tous les signaux, 
* K. 

en faisant l’angle C = g - -.-- ^ (i — e*), e étant) 
comme on le verra, n* 421 , l’excentricité de lellipse. 


4 i 3 T Le nlèime auteur donne aussi une série fort 
élégante pour avoir h avec la connaissance de a et de 
H; cette série est 


H 


A — a) = - . ■ i cos ÿ C 
* ' •' Ksin I 



Le' premier terme étant presque’ toujours suffisant, 
on pourra obtebir, en très peu de temps, la valeur de 
h , et réciproquement. On trouvera également H , 
lorsque l’on connaîtra les deux distances au zénit, et 
d’une manière presque aussi simple que par la formule 
(7), en faisant aussi cos | C= i ; car alors on a' • ' - 




sm I 


Pour que h se trouvât déterminé exactement, il 


t 
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Êiudrait que l’on connût la véritable valeur, de H , et 
l’on ne peut l’avoir que par la formule (8) , qui suppose 
la réfraction. . > . ; . 

Piéanmoins , comme il peut être utile de. connaître 
la distance zénitale du point B , auquel il est possible 
qu’on ne puisse observer, pour Æduire à l’horizon Fan- 
gle B, nous allons mettre les données dans l’expression 

— T( ; d’ailleurs , la différence qu’on trouvera'siu’ H', 

K sm I ’ ' , ^ ’ 

en cherchant cette distance par cette formule (8), sera 
toujours de très peu de chosej par conséquent la va- 
leur de b obtenue par cette expression, pourra être 
employée dans la réduction de l’angle à l’horizon y 
presque sans erreur. , " ’ 

A y ant trouvé , par l’équation (8) , 

. log H = 2, 7710449 

a = ioi®36' 80*06 ^ G.logK = 5, 5189158 

b — a = 2.48.82,40 C. 1 sin I* = 5,8o388oï 

6= 98^87' 97* 66 

=i(ft^a) = ~i';24'4ir,x 

Cet angle est réellement de g8°88' ao", 54 - La diffé- 
rence vient en grande partie de ce que la formule (8) 
a donné H de 590,37 , au lieu de 5 g 1,16; ainsi, comme 
on vient déjà de l’observer, pour avoir de la précisioh 
dans cette formule , il faudrait que l’on connût assez 
exactement la réfraction pour le moment de l’obser- 
vation au point A .• c’est pourquoi ,les opérations ne 
sont bien exactes qu’autant qu’on mesure avec soin les 
deux distances zénitales^ ûiais pour faire servir £ à- la 
réduction à l’horizon de l’angle B, sa valeur trouvée 
ci-dessus est suflisante, d’autant plus que' ce moyeu 
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ne doit <étre employé que dans les opérations secon- 
daires. • . . ' . . .- 

4 i 4 - Donnons un dernier exemple, en cherchant 
H par la formule (13). ' ‘ ' 

Log2{ = 7 ,io 55653 

1. sin fr + ; (a-pi) — 200*3 — T ,3j5526^ , 

log tang i ( à — a ) = 8,2910444 / * ' '' 

■ ’W ’ * ^ ' log H = 2 ,7721361 =,591,75. 

■ I ' .. '.tj' » ,'i ■ ' >!;;;■■ !’■ ' ■' 

cSiy dans cette formule,, on néglige la réfraction r, 
que cet exempte ^ suppose que l’on a préalablement 
.calculée, on trouvera" 592,3^. Darfs ce cas, la for- 
mule est ' ■ ■ ' '' ’ ‘ ‘ 

** . J • . . • » 

’ ■ 1 ‘ s ' 

H = 3 f cos P (a -j- i) tang ï (i — n). 

, ,■ ■■ ■ ‘ 

4 l 5 . ,Si l’on a bien compris tout ce que l’on vient 
de dire, on ne sera’ jamais - embarrassé poiir ' trouver 
les difiërences de' niveau de -tant de points ‘que l’on 
'voudra.. i- . - ■ î - . !> ■ . > • • ■ 

Lorsqu’on connaîtra les. distances réciproques au 
zénit, on emploiera l’une des formules (6) ou (7). 

S’il n’a pas été possible de se placer à l’un des objets, 
on fera usage des formules. (3) ou. ( 3 ), ou-.de celles 

préparées (8) ou (9). ' ; ! . 

- Supposons que les points B, C, D (fig. 1 86), sont trois 
objets inaccessibles, mais que du point A on a pu ob> 
server les distances au zénit sur chacun de ces points. 

Si l’on connaît AB, AD, AC, ou R, K’, R", on 
pourra déterminer la différence de niveau de chacun 
de ces lieux.. > ^ - ! >. •. 

Le calcul qu’il faut faire étant absolument le même 
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que ceux que nous avons faits dans cet article)’ nous ne 
donnerons pas de nouveaux exemples. Fïous allpns 
seulement indiquer la marche de l’opération. 

* On calculera l’angle C pour chacun des points B, 
C, D, comme au n° 4^4) d’avoir 0,42 C; puis on 
trouvera la difîei'ence deniveau de chacun deces points 
avec la station A, ' 

Soit H la hauteur du point B, H' celle du point C , 
et — H" celle du point D, en supposant H >• H', il 
est «vident que la différence de nivea^u des points *• 

"b, C = H — H', 

B, D = H + H", 

C, D = H'+H". 


11 est facile.de voir que si, au lieu de chercher la 
hauteur de chacun de ces points par rapport à l’objet 
A, on avait déterminé séparément ces differentes hau* 
iteurs, on obtiendrait, avec autant de facilité, la diffé- 
rence de niveau de l’un de ces points sur un autre, soit 
:qu’ilae trouve au-dessus ou au-dessous de ce dernier. 


A et B = i5o“ 


Si , par exemple la hau- 
teur entre 


B 

et 

C== 

75 . 

M' î :;i 

' C 

et 

Dc=. 

» 4 • • «.« 


1 ^ 

et 

J 

E=. 

- 3 



i 



233 1 

— no 

est 


' " 

1 10 

1 

de. 

• • 

,• t • • 

ii5“. 



• Ces opérations sont trop simples pour avoir besoin 
d’une plus grande explication. ‘ 
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Détermination des hauteurs^ pcar les observations 
barométriques. • • ' 

416. Quand on ne peut observer les distances iéni-/ 
taies ,, on parvient à trouver la différence de niveau, ou 
la hauteur verticale comprise entre deux stations , eu 
faisant des observations barométriques. C’est à Pascal 
que l’on doit l’idée d’employer le barômètre pour la 
mesure >^dès hauteurs, lorsqu’il n’est pas possible dé 
les obtenir par les moyens géométriques. Cette mé- 
thode de connaître la différence de niveau de deux 
points, au moyen.de cet instrument, est fondée sur 
ce que Pair se comprime en raison des poids dont il 
est chargé , de manière que les volumes auxquels il 
peut être réduit sont sensiblement ^ du moins auprès de 
la Terre, en raison inverse des poids dont il est chargé. 

De ce principe donné par l’observation, on déduit 
que les densités de Vair sont proportionnelles 'aux 
poids qui le compriment. 

Si l’on suppose le poids total de l’atmosphère divisé 
en tranches égales , d’une très petite épaisseur , les 
sommes de ces tranches, ou les hauteurs des colonnes 
d’air qui en seront successivement formées, seront en 
progression arithmétique décroissante , tandis que les ^ 
densités correspondantes des trancbes .de l’air forme- 
ront une progression géométrique décroissante. 

Or, les logarithmes sont aussi des nombres en pro- 
portion arithmétique ; et comme les différences de 
hauteur du mercure, dans le baromètre, sont égales 
quand les hauteurs du mercure sont en progression 
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géométrique, et que les diflFérences des .logarithmes de 
deux termes d’une progression géométrique sont tou- 
jours égales à la somme des différences égales des 
termes intermédiaires correspondans , il s’ensuit que les 
différences de hauteur de l’air suivent la même loi que 
les différences des logarithmes des hauteurs du mer- 
çure, c’est-à-dire que, toutes choses égales d'ailleurs, 
les jélévatiorîs.du tp^rcure soutenues dans le baromètre 
soniproportipnneUes aUx densités de l’air, qui ré'- 
pondent aux dijfférentes hauteurs où ces élévations 
ont lieu. 

11 en résulte qu’en divisant la différence des log*-. 
rithmes des deux hauteurs du baromètre par la dif- 
léreqce de niveau des deux lieux où les baron^ètres 
on doit toujours avoir le même quo- 
Dombre constant est appelé module baromé- 
p]ique, et l’on démontre aisément, à l’aide du Calcul 
d^rentiel, que pour une hauteur donnée du baro- 
iq^tfe, la densité de l’air est, sous des pressions égales, 
^dirçètement proportionnelle au module barométrique. 
O ’un autre côté, des observations ont fait, connaître 
que pour une certaine température, l’épaisseur de Ja 
co 4 qhé d’air interceptée entre deux stations, à l’une 
^^quelles le' mercure se tiendrait dans le barotdètre 
et à l’autre à 347 *, était de 12’’, 497 - (C’est la 
h^teur d’air qui doit par conséquent faire équilibre 
avec une ligne de mercure j on l’a aussi déterminée 
de 12,3823.) Mais 12497 est précisément la différence 
4 ;çs logarithmes tabulaires à sept décimales, des nom- 
bres 347 et 348 ; et comme la même différence . règne 
sensiblement , entre toutes les différences des logé- 
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rithmes des liantenrs tlu mercure cl les épaisseurs des 
couches d’air, à une température délerminée, la dif- 
férence des logarithmes des hauteurs du mercure don- 
nera,' en millièmes de toise, la hauteur verticale com- 
v'prlse entre les deux stations j c’est-à-dire que cette 
distance verticale est à peu près 10800 fois plus grande 
que la difierence des hauteurs des baromètres. 

Telle est la marche que l’on pourrait suivre pour* 
mesurer les hauteurs avec le baromètre, 'si la tempé- 
rature était constante ; mais comme la chaleur n’est 
-pas la même dans les deux stations où les baromètres 
se trouvent placés, on a cherché un moyen de con- 
naître l’elTet de la chaleur sur l’air et sur le mercure 
même, eu faisant usage du thermomètre. 

^it)eïuc, qui s’est beaucoup occupé de ce genre d’o- 
pérations, emploie, pour avoir en toises la hauteur 
verticale comprise entre les deux stations, la formule 

( log /c — log A')s 
tooo 




log h — - log h' rfc 


1000 


dans laquelle s désigne la somme des demi-degrés in- 
dîqu& par les thermomètres^ aux deux, stations, soit 
^attùïessus, soit au-dessous du point de zéro, h' la hau- 
teur du mercure observé dans le baromètre à la 
station supérieure , et h sa hauteur prise au même 
instant par un second observateur , à la station infé- 
riéure. (Celte formule suppose le module barométrique 
de 0,001 ; on l’a déterminé depuis, même avec les 
données de Deluc, de o,ooio 4 i , et ce module 
a été regardé alors comme exprimant l’état moyen le 
plus probable de l’almosplicie.) ' ■ ' 

2. Géodésie. 
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Quand i = o , ce qui aura lieu lorsqu’un baror 
mètre marquera autant de degrés au-dessus de zéro, 
que l’autre en indiquera au-dessous , U est évident que 

la formule se réduit à \ooq°^' ~’ 

Dans la première formule, si J ^ o, on prend le' 
signe 4-, elle signe — si la quantité s est au-dessous, 
de zéro, , , 

Pour faire l’application de cette formule, on faisait 
une correction à la hauteur donnée par le baronaètre; 
cette correction était fondée sur l’observation , qui a 
fait connaître que par une augmentation de chaleur 
capable de faire monter le thermomètre depuis le point 
de la glace jusqu’à l’eau bouillante, la hauteur du 
baromètre étant à 37 pouces, augmentait de 6 lignes. 

De cette remarque on conclut qp’il fallait ajouter 
à la quantité donnée par le baromètre, ou en soustraire 
autant de ^ de ligne que le thermomètre indiquait de 
degrés au-dessus pu au-dessous de zéro* ■ ! 

C’est d’après ces règles ,, que Deluc a"'déterminé 
la hauteur du fanal de Gênes, en faisant des obser- 
vations, le matin et le soir, pendant trois jours j en 
prenant un milieu entre les cinq observations qu’il a 
. faites, il a trouvé aai pieds i pouce, résultat qiii ne’ 
diffère que de 3a pouces de la hauteur réelle. 

11 a aussi déterminé, concurrqmçpent avec son père , 
une liauteur près Genève, qu’on savait ‘être cfe 
aSSa pieds 4 pouces. Il fut fait des observations 
février, avril et octobre j par les premières ou trouva 
a 58 g pieds j parles secondes, 3375, et par celles 
faites au mois d’octobre, a 583 . La réunion , de ces 


Digitized by Google 



T 

D’ARPENTAGE. 2Â3 

trois (juADtités donne par un milieu , précisément la 
mesure géométrique ; mais il est probable qu’une 
quWième observation détruirait cette concordance 
parfaite, puisque les deux premières observations 
donnent des difierences assez fortes. Néanmoins, cette 
méthode^ était alors regardée comme donnant suffi- 
samment de précision pour ces sortes d’opérations , 
quoiqu’on général les hauteurs fussent trop faibles; 
aussi plusieurs physiciens ont-ils cherché à rectifier la 
méthode de Deluc, en modifiant la correction re- 
lative à l’effet de la température sur la colonne du 
baromètre; mais, comme Tobserve M. Haüy, toutes 
ces formules, accommodées aux résultats de quelques 
observations particulières , n’avaient qu’une exac- 
titude en quelque sorte conditionnelle , et n’appro- 
chaient de la vérité que dans certaines circonstances 
Analogues à celles qui avaient concouru avec les ob- 
servations dont il s’agit. 

jiStait ^réservé au célèbre M. de La place de donner 
nj^thode dont le plan a été entièrement tracé par 
la théorie elle- même. Cette méthode s’applique à tous 
les lieux de la Terre et à toutes les hauteurs au-dessus 
de la mer, et donne plus d’exactitude que toutes celles 
connues jusqu’à ce jour. 

Dans la méthode de Deluc, le facteur constant, 
dont la valeur est telle, que son produit par les lo- 
garithmes donne des mesures conformes à ses obser- 
vations, était 10,000, en prenant les logarithmes à 
sept décimales ; c’était un résultat heureux ; mais on 
n’avait point la certitude cpi’il pouvait être employé 
dans toutes les circonstances. 

iG. . 
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Dans celle de l’auleur de la Mécanique céleste^ le 
coefficieDt constant dépend du rapport entre le poids 
d’un volume déterminé de mercure , et celui d’un 
volume égal d’air, à la température de la glace fon- 
dante et à la hauteur moyenne du baromètre , qui est 
celle du niveau de la mer, laquelle est à très peu près 
de 28 pouces, ou o“, 76. 

On obtient ce coefficient de deux manières ; on peut 
le déduire directement du rapport entre les densités 
de l’air et celles du mercure, ou bien à l’aide des 
observations barométriques et des hauteurs obtenues 
trigonométriquement. 

’ M. Ramond employa cette dernière méthode, et 
après avoir fait un grand nombre d’observations baro- 
métriques et trigonométriques, dans les montagnes des 
Pyrénées, il trouva que sur le parallèle de So®, nouvelle 
division, ce coefficient était de i 8336 ”, au lieu de 
18393 , que ce naturaliste avait déterminé auparavant, 
parce que ce dernier coefficient renferme la correction 
de la pesanteur, dans le sens de la verticale pour des 
hauteurs d’environ 3 ooo mètres. 

MM. Blot et Arago s’occupèrent aussi du même 
travail, mais ils employèrent la première méthode; ils 
déterminèrent d’abord le rapport entre la densité de 
l’air et celle du mercure, à la température de zéro, et 
l’air ayant une pression de o™,76. Ils trouvèrent dlf- 
férens résultats, selon l’état de l’air; ils s’arrêtèrent à 
une valeur moyenne répondant au terme où se font 
ordinairement les observations, et conclurent ce rap- 


Digilized by Google 



D’ARPENTAGE. 245 

De plus , on a eu égard au changement que ce coef- 
ficient doit éprouver sous une latitude L , autre que 
celle de 5 o® , en partant de ce principe , que la pe- 
santeur diminue à mesure que l’on s’approche de 
l’équateurj cette diminution est indiquée par le rac- 
courcissement du ])endule à secondes; la correction 
est proportionnelle à l’effet, et la quantité qu’il s’agit 
de déterminer a été trouvée de i — 0,002837. 

Ces résultats étant reconnus exacts, on a fait le coef- 
ficient 

f, o,’]6x 10473,04(1 — o,oo 2837 cosi 2 L) 

0,434=^945 ’ 

le dénominateur étant le module des tables , qui^ 
comme on sait , égale la soutangente du système des 
logarithmes ordinaires, ce qui revient à diviser l’unité 
par le logarithme hyperbolique de 10. L’expression 

' de ce nombre = — 5-— 555. 

2,3o20o5 

A la latitude de 5 o° on trouve C = i 8332 , et à 
celle de Paris, i 8334 *^, ce qui s'accôrde d’une manière 
remarquable avec le coefficient de M. Ramond. 

Ce coefficient une fois admis, en faisant H la diffé- 
rence d’élévation entre les deux stations, t et t' les 
températures indiquées par les deux thermomètres 
libres , h la hauteur du baromètre à la station la plus , 
basse, h' sa hauteur à la station supérieure, corrigée 
de l’effet de la température, et R le rayon de la Terre , 
on a 

H= i 8336 ".(i ±0,002837 cos 2L) 

X {(i + log I + 1 . 0, 868589} , 
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équalioD donnée par M. deLaplace, dans le quatrième 
volume de la Mécanique céleste, et que l’on peut 
mettre sous la forme 


H=i8336"’ (i ^<>>002837 006 aL) 

.(A). 


H 

-f-- 


-h 0,868589 J 

î 


_ ‘“S G) 

1 


Le quatrième facteur est affecté du double signe =i=, 
l’équivoque disparaît toujours, car on prend le signe 
^ lorsque L •< 5o“. 

Quant à la valeur de H qui se trouve dans le sectwid 
membre , elle se déduit du calcul de l’équation , en 
prenant pour cette inconnue approchée le résultat des 

quatre premiers facteurs. Enûu, log est la même 

chose que log (log h log h'). 

Le coefficient iSSgS renfermant la correction de la 
pesanteur, lorsqu’on ne sera pas trop éloigné de la 
latitude de 5o ° , et que la hauteur à déterminer sera 
au-dessous de zSoo à 3ooo mètres , on aura une exac- 
titude suffisante , en ne prenant qae les trois premiers 
facteurs, et en substituant iSSqS à i8336j alors en 
indiquant la correction qu’il faut faire à A' ^ on a, en 
désignant par T et T' les températures indiquées par 
les thermomètres attachés aux baromètres, 

ri., 83^. (i-M) log 
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I^a correcllon du baromètre placé à la station la plus 
élevée , et qui se trouve représentée par le second 
terme du dénominateur du dernier facteur, a été dé- 
duite de l’expérience qui a fait connaître que le mer- 
cure se dilate de de son volume (*)^ pour chaque 
degré du thermomètre centigrade ; par conséquent , 
en prenant la partie de la longueur de la co- 

lonne de mercure autant de fols qu’il y a de degrés 
entre les deux températures indiquées par les ther- 
momètres des baromètres, le produit ajouté au nombre 
de centimètres que donnait le baromètre à la station 
la plus froide, donnera un résultat semblable à celui 
qu’on aurait si la colonne de mercure avait toujours 
été la même en partant de la station la plus chaude j 
alors la correction sera faite; elle se trouve représentée 

par h' La température moyenne, que l’on 

suppose entre les deux extrêmes, pourra dlfTérer un 
peu de la vérité, mais l’erreur qui peut résulter de cette 
supposition ne sera d’aucune considération^ dans la 
pratique. 

Pour donner une application , nous prendrons les 
mesures obtenues par MM. Ramond et Dango, lors- 
qu’ils déterminèrent la hauteur du Pic du midi de 
Bigorré, au-dessus de Tarbes. Les degrés de tempéra- 
ture sont mesurés sur le thermomètre centigrade , 
comme l’exige la foimule. 


(^) On a reconnu depuis que celte quantité était plus exac- 

I 
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t 

Observation 

J 

Baromètres. 

Thermomètres 
des - if 
baromètres. 

Thcrmomèlr. 

libres. 

0 • 

\ 

A la cime du Pin. 
A Tarbes 

eeat 

//=53,72o3 
A =73,5581 

T = + 9 *. 75 i 
r= + 18,625 

< = -|- 4 ‘*>®® 

/= + i 9 , 125 

T'— T= 8,875 

i-f-i'= 23, 125 


NousalloDs faire le calcul sur les formules (A) et (B). 
Par la dernière on a ‘ . ! 


I 030 -|- 2 (i 4-0 


1000 


Lo^rithmcï- 

1 ,04645 .0,0196355 


■ Le dénominateur du dernier facteur, 
c’est-à-dire le baromèt. supérieur corrigé, 

=53,7203 -h = 53 , 8 o 84 ; 


partant, ' 

.■ 173,5581 = i, 73 o 85 oo’ 

153,8084 = i, 8663 o 5 . 

différence o,i3578o5 9,1328874 

logconst. i 83 g 3 .. . 4,2646526 

. ♦ t 

log H = 3,4171255=2612, 9 

Si. dans cette opération, on avait employé le coef- 
ficient constant i 8336 , on n’aurait obtenu que 
2604,819; la différence serait alors assez sensible, 
car la même bauteur, déterminée par M. Ramond, 
avec un soin particulier,^ par des mesures géomé- 
triques, est de 2613, i 3 y. Il est donc indispensable 
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d’avoir dgard à la correction de la pesanteur , qui se 
trouve ici de 8 mètres. 

Cherchons maintenant la hauteur H par la formule 
entière (A). 

Le Pic du Midi ayant une latitude de 43 ", ancienne 
division , après avoir corrigé le baromètre supérieur, 
comme dans l’exemple précédent, ou a de même 

. . 1 ' > Logariltim. 


log*7 =9.'3a83;4 

loRcosfWo= 8,8435845 log ’.È£±’^'+‘'^=o,oi*ç)()355 

1.0,002837== 7,4528593 . 00’® 

6,2964438 ç= 0,000198 Jog const. 23336..4,2533 o46 ^ 

-h I - * 

1 ,000198 » ' 0,0000864 

aiiF.dcs.log.= 0, 1357805 ) logHapprochc=3,4i58C3()=a6o5,337 

+ 0,8685890 J 3,4i58G3o 

1, 0043695. . .log.. . .o,oo >3936 î . ^ 

‘ Comp, log R = 3, .96, .99 1 ■ 4>5'76i 

C. log de ladiffülcnceUcs log. . . ^ <>)867iGaG 0,8969039 ^ ^ 

_ i . _ H=a 6 i 3 ”,ai 4 


Si l’on avait pris H approché d’après la formule 
(B), qui le donne plus exactement , on aurait eu 7,91 , 
et par conséquent H = 26 i 3 ,:^ 47 - 

Voici la formule que nous avons indiquée page a 3 ï , 
avec les détails du calcul de la hauteur de Chimborciço. 
a étant toujours la distance au zénit , cette formule est 




Rcot’rt 


-R . 0,000293896 


•" ~__h I 

^ O”, 96 + 


On prend le signe + lorsque la température est au- 
dessous de zéro. 0,000293876 est une partie du r.ayon ; 
c’est la réfraction à 5o" de hauteur apparente à la glace 
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fondante j sous la pression de qui est celle qui a 

lieu à la hauteur moyenne du baromètré au niveau de 
la mer. Cètte réfraction répond à 187", 087. 

La quantité est la correction due à la dilatation 
du mercure, et le nombre 0,00876 celle de l’air pour 
un degré du thermomètre centigrade, lorsque l’air est 
pai fciitement sec. M. deLaplace observe que cet accrois- 
sement peut cire porté à = 0,004 , pour tenir compte, 

en partie, de l’état hygrométrique de l’air. 

Appliquons cette formule à un exemple, en suppo- 


sant qu’étant au point A, on a trouvé 






Comp. log. 2 ±z 9,6989 


logR = 6 , 8 o 388 oi 
log col’ a fc 7, 1937038 
inp. log. 2 ±z 9,6989700 



...I 


, , o,oi 678 {^, . 

oQat le cotopIcmcDt ariibiuétiquc 


9,68^4337.... 9,6844337 


,2.9504770=: 904,6 
l'f terme... ...4973,3) 

' U = 5876, 9 
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Celte hauteur est précisément la même que celle 
qu’on a déterminée par les seules observations baromé- 
triques connues; on peut le voir dans diflerens ouvrages, 
et notamment dans la Géodésie de M. Puissant. 

Remarques i 1°. 11 y a des tables qui abrègent les 
calculs des formules dont nous venons de faire le 
développement. Les plus commodes sont insérées dans 
\ Annuaire du Buremides Longitudes , où l’on peut 
en voir l’usage. 

a°. Dans ces sortes d’opérations, il est essentiel de 
bien choisir le moment des observations; les plus 
favorables, dit M. Ramond, sont celles que l’on fait 
à l’heure de midi, parce que c’est ordinairement vers 
le milieu du jour que l’équilibre de l’atmosphère ^ 
altéré par les vents du matin , se trouve rétabli. 

3 *. C’est M. Schuckburg qui a fait connaître qu’au 
niveau de l’Océan , la hauteur moyenne du baromètre 
est de O™, 7629, et la température moyenne de 12“, 8 
du thermomètre centigrade."* 

C’est en partant de ces données, et en faisant des 
observations pendant long-temps dans un même en- 
droit, qu’on obtient la hauteur d’une base an-dessns de 
la mer, à défaut de mesures trigonométriques. 

On recommande de faire un grand nombre d^ob- 
servations , lorsqu’on veut avoir la différence de niveau 
de deux stations, avec autant d’exactitude que le per- 
mettent les instrumens. 

On indique aussi les observations de huit heures 
du matin , une heure après-midi et di.\ heures du 
soir ; et une attention particulière qu’il faut se pres- 
crire, et à larpielie il n’est pas permis de déroger. 
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c’est de convenir du moment précis de ses observa- 
tions. 11 faut les répéter un certain nombre de fois 
pour conclure du résultat moyen. Une autre atten- 
tion non moins essentielle, c’est qu’avant d’employer 
un baromètre, il est necessaire (pi’il soit purgé d’air 
par le feu 5 et pour éviter l’effet de l’adhésion du mer- 
cure, par rapport au tube de l’instrument, on le se- 
couera avant l’observation. 

D’ailleurs, les deux baromètres qu’on emploie doi- 
vent être scrupuleusement comparés entre eux , et 
garnis d’un thermomètre enchâssé dans la monture, 
afin que le mercure de ces deux instruinens éprouve 
le môme degré de température, dans le même étal de 
caloricité de l’atmosphère ; et M. Ramond rapporte 
qu’il s’est assuré qu’il fallait plusieurs heures à chaque 
station, pour ramener le mercure du baromètre à la 
température de l’atmosphère. 

Il faut voir à ce sujet le Mémoire intéressant que ce 
naturaliste a publié en l’an i 3 . On y étudiera les cir- 
constances les plus favorables à l’observation , ainsi 
que l’emploi des inslrurnens. On y trouvera également 
des méthodes pour calculer et simplifier les calculs, 
sans s’écarter sensiblement de l’exactitude. 

On peut voir aussi, dans la Connaissance des Tems 
de l’année i8i6, un Mémoire de M. Prony sur les 
mesures barométriques, dans letpiel on trouve une 
formule qui dispense de faire usage des logarithmes, 
et les consé(|uences que ce savant en déduit. 

T racer une ligne méridienne sur le terrain. 

417. Si l’opération que l’on fait n’exige pas une 
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grande précision, on peut se servir de la mctliodc 
suivante : 

Décrivez sur un plan horizontal, et du meme centre, 
plusieurs circonférences ou arcs concentriques ; sur 
ce centre commun élevez un style ou gnomon per- 
pendiculaire à l’horizon , qui ait environ o”',4 de 
hauteur. 

Entre 9 et lo heures du matin, observez le point; 
où l’ombre du style se terminera sur chacun de ces 
cercles. Observez ensuite, l’après-midi , à égale distance 
de raidi, quand l’ombre coupera de nouveau les mêmes 
cercles, et marquez les points où elle les coupera. 
Divisez les arcs de cercles y ou les intervalles du u^atin 
au soir, sur chaque cercle, en deux parties égalés, et 
du miheu de chacun de ces arcs tirez une ligne droite 
qui passe par le pied du style ; cette ligne sera la méri- 
dienne cherchée; de sorte que dans le cours de l’année, 
il sera midi chaque jour quand l’ombre du style tom- 
bera sur cette ligne. 

Les dilFérens cercles que l’on trace servent à donner 
plus exactement la position de la méridienne, parce 
que les opérations réitérées pour la déterminer sur 
plusieurs cercles concentriques , peuvent servir à se 
corriger mutuellement. 

Cette méthode de tracer une méridienne suppose 
que la déclinaison du Soleil ne change pas entre les 
instans auxquels on marque les deux points d’ombre, 
ce qui n’a lieu qu’aux solstices, et i 5 ou 20 jours 
avant ou après; c’est pourquoi cette méthode n’est 
bien exacte que dans ce temps. 

Lorsqu’on veut plus de précision, on peut corriger 
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l’erreur qui peut résulter de cette déclinaison i au 
moyen des Tables de la Connaissance des Tems. 

Si l’on avait une montre bien réglée snr le midi 
vrai , en observant à la fois et à l’instant de midi 
précis, les deux bords du Soleil (’*’), et faisant placer 
un jalon dans la direction de la moitié de l’angle ob- 
servé, on aurait la ligne méridienne. 

* On peut encore , le matin , placer un jalon dans la 
direction de l’un des bords du Soleil , et à pareille 
distance de midi, le soir (en ayant égard à la décli- 
naison), faire planter un second jalon dans la direc- 
tion du même bord de cet astre, la moitié de l’angle 
compris entre ces jalons donnerait aussi la direction 
méridienne. 

On aurait plus d’exactitude en se servant de l’étoile 
polaire et de la troisième de la queue de la grande 
Ourse, lesquelles passent à très peu prés au même 
instant dans le méridien. 

Ces étoiles sont faciles à reconnaître. On place la 
lunette de l’instrument sur une de ces étoiles, et on 
la suit jusqu’à ce que l’autre passe aussi dans le champ 


(*) Lorsqu’on observe le Soleil , on- interpose un verre noir 
entre l’œil et l’oculaire de la lunette , afin de pouvoir fixer 
cet astre, et l’on met ses deux bords en contact avec le fil 
vertical; alors la moitié de l’arc donne la direction du centre 
du Soleil; d’un autre côté, les deux bords du Soleil devant 
être observés au même instant , le secours de deux observa- 
teurs est nécessaire. Pour observer les étoiles, on place une 
bougie près des objectifs, afin de distinguer les fils des lu-' 
nettes, et une autre près du limbe, pour lire les divisions. 
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de la lunette. ( Les lunettes plongeantes sont d’un grand 
secours pour cette opération. ) 

La lunette étant dirigée sur ces deux étoiles, reste 
dans cet état jusqu’au moment où le jour permet de 
mettre une suite de jalons dans sa direction , qui est 
celle qui va directement vers le nord (*). 

Cette ligne étant tracée, il sera facile de connaître 
l’angle qu’elle fait avec uu des côtés de la cliaine^ cet 
angle se nomme azimut. 

Déterminer par le calcul ^ l’angle ou V azimut que 
fait une ligne méridienne , avec un des côtés d’une 
triangulation. • 

4 18. Dans les oj)ératlons qui demandent une grande 
précision', cet azimut doit être déterminé avec toute 
l’exactitude possible. 

La méthode que l’on emploie le plus ordinairement 
consiste à observer avec une pendule à secondes , 


(*) Comme l’ctolle de la grande Ourse ne passe pas préci- 
sément au méridien au meme instant que l’étoile polaire , 
il s’ensuit que la ligne que l’on trace de cette manière n’est 
pas la méridienne vraie ; l’étoile polaire passe maintenant 
6'44 à 4^" plus tard que la troisième de la queue de la grande 
Ourse; ainsi, lorsque les deux étoiles seront cacliécs par le 
fil-à-plomb élevé sur le point dont on cherche la méridienne, 
on attendra encore 6'45" avant d’arrêter la lunette fixée sur 
l’étoile polaire, qui sera alors dans le méridien. Au surplus, 
on peut déterminer , par le calcul , le moment où une étoile 

Î asse au méridien. Consultez à cet égard V Astronomie de 
.alandc« n®* 983 et suivons. 
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exaclemenl réglée sur le temps moj cn , l’inslant au- 
quel un astre passe dans l’un des verticaux du point 
de station, et de mesurer l’angle que forme ce vertical 
sur l’horizon, avec celui qui passe par un point connu 
de la carte; on calcule ensuite , par les Tables astro- 
nomiques, l’azimut de l’astre pourTinslant marqué, 
et la latitude du lieu de l’observation; et en le com- 
parant avec l’angle azimulal observé , on en déduit 
l’angle à l’borizon compris entre la méi’ldlenne et 
l’objet observé. 

Quoique cette théorie tienne plus à l’Astronomie 
qu’à la Géographie, je vais néanmoins rapporter suc- 
cinctement Fopéralion qu’il faut foire pour obtenir cet 
angle. 

Les données nécessaires sont : 

1 °. La longitude par rapport à un lieu donné, Paris, 
par exemple; . 

3 *. La latitude; 

3*. L’heure de l’observation; 

4*. L’angle entre le Soleil levant, un peu élevé sur 
l’borizon, et un objet de la chaîne; 

5". L’angle entre le zénit et le signal observé; 

6®. La hauteur du ibennomètre; 

7 *. Celle du baromètre; 

8*. La déclinaison du Soleil pour l’heure et le lieu 
de l’observation; 

çf. Si l’on n’est pas au centre, et que l’objet soit 
à droite du Soleil, on mesurera l’angle à la direction ,, 
que l’on prend = (0+j). 

Le deuxieme terme de la formule devient nul dans 
ce cas, parce que G est infini. , 
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Si l’objet est à gauche du Soleil, l’angle à la direc- 
tion s’observe comme dans les cas ordinaires , et le 
premier terme devient nul. 

On prend le complément à 24 heures, ou l’angle 
horaire = P. 

Id. de la déclinaison, = C. 
* là, de la latitude. ... = H. 
L’angle observé entre le Soleil et le signal. ... =0. 


La distance de l’observateur au zénit = A. 

Au moyen de ces élémens on cheAlie : 

La distance vraie du Soleil au zénit = B. 


L’azimut du Soleil, compté du nord à l’est , = 2 . 

Les fijrmules qui les donnent sont, première (B) du 
h* 338, laquelle est ici 

cosBïSïcosHcosC-l-sinHsinCcosP (i) 

Pour avoir z, on emploiera la formule (3), du n“ 34 1 1 
qui donne 

, cot c sin ïî i Tï ^ TT / \ 

cot Z = r-Tî — cot P Cos H . . . . (2) 

sm P ' ' 

Après avoir trouvé la distance vraie du Soleil au 
zénit, on cherchera la distance apparente, qui se trouve 
en retranchant de la distance vraie, la réfraction, et y 
ajoutant la correction de la température et de la pa- 
rallaxe. 

Enfin, on réduit au centre et à l’horizon pour avoir 
la véritable valeur de l’angle «observé, auquel ajoutant 
l*azimut du Soleil, on a V azimut du côté compté du 
nord à l’est. 

• On voit qu’il faut connaître exactement l'heure de 
l’observation, ainsi que la déclinaison du Soleil pour 
2 . Géodésie. 1 7 
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celte heure et pour le lieu où l’on observe; or, il peut 

arriver que la pendule ne soit pas bien réglée , et que 

l’on ne connaisse pas la déclinaison du Soleil pour le 

lieu de l’observation. Avant de donner un exemple, 

nous allons dire comment on parvient à connaître ces 

élémens. 

On s’assure qu’une pendule est bien réglée, en ob- 
servant, le matin , un angle ehlre le Soleil et le zénit, 
et en remarquant l’heure que donne la pendule. Le 
soir, on forme le itiême angle avec le zénit , et l’on attend 
qufr le Soleil passe dans le champ de la lunette , pour 
marquer l’heure qu’il est à cette pendule. La moitié 
des heures qui se sont écoulées d’une observation à 
l’autre, doit donner l’heure que marquait la pendule 
à midi vrai, en ayant toutefois égard à la déclinaison; 
et comme cette opération doit être répétée plusieurs 
fois, on prend un milieu. i 

Maintenant , pour connaître si la pendule, marche 
régulièrement, supposons que le .milieu entre les deux 
observatiotis à donne aS* 55 ' pour le midi vrai; si, en 
faisant une pareille opération le lendemain, elle donne 
encore la même heure à midi vrai, on en conclura que 
la pendule est bien réglée; mais si elle marque, par 
exemple, a3* 5o% elle retardera de 5 ' en 24 *» 

Actuellement que l’on connaît la marche de la pen- 
dule , il faut déterminer l’heure vraie au moment où 
l’on conclut^l’angle observé. ,, , ^ 

Je suppose|une observation faite à i8‘, comptées d’iMji 
midi à l’autre (*); puisque la veille, à raidi , la pendule 

(*) Jusqu’à CCS derniers temps, les astronomes , ont compté 


Dk 
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retardait de 5 ' , il était, au moment de l’observation , 
18'' 5 ', sans faire attention au nouveau retard^ que l’on 
trouve en observant que la pendule donnant un retard 
de 5 ' en a 4 ‘, elle donnera 3 ' 'j 5 " en 18*; ainsi la pen- 
dule marquait, en temps vrai, au moment où l’on a 
çonclu l’angle, 18* 8' ^ 5 ". 

Ce calcul arithmétique étant fait, on s’occupe d’uno 
autre ojjération arithmétique, qui est tout aussi simplpj 
c’est de trouver la déclinaison du Soleil à t heure vraie 
de t observation i pour un jour donné. 

On connaît, par la Connaissance des TemSj celle 
de Paris pour raidi; il s'agit de trouver à quelle heure 
correspond le midi vrai de l’endroit où l’on observe x 
alors la déclinaison de Paris, pour cette lieure, sera 
celle de midi vrai du point de station. 

On trouvera cette heure par le nombre de degres 
de longitude, sachant que le Soleil parcourt 16*66' 
66", 7 par heure. 

11 est, par exemple, a 3 * 3 o' à Paris, quand il est 
midi au Heu de l’observation. 

Si l’on a observé le 26' mars, à i8‘ 29' i 5 " temps 
vrai, on prendra dans les Tables de la Connaissance 


les jours d’un midi à l’autre , et toutes les Tables de la 
c Cormaissanee des Tems ont été construites d’après cette con- 
-▼ention;. comme cette nianière de compter n’offrait probable- 
ment aucim avantage réel,-- il parait, suivant ce qu’en dit 
M. Biot , dans son Asftronomie physûpU , que l’on se con- 
forme maintenant à l’usage général, qui est de compter les 
jours d’un minuit à Pantre; ainsi, au lieu du juin à 18S 
• temps astronomique, on prendrait dans les Tables son cor- 
respondant , 36 juin à 6* du matin , temps civil. 
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des Tems la déclinaison à Paris, pour le a5 et pour 
le s 6 j la différence des deux déclinaisons sera celle 
pour 24*, et pâr une simple proportion, on en tirera 
celle pour a 3 * 3 o' , qui , ajoutée à celle du jour pré- 
cédent, donnera celle du 25 à a 3 * 3 o', à Parix, ou celle 
dû 26 à raidi , à l’endroit où l’on observe. • 

On prend encore la déclinaison du 27 , et on la 
soustrait de celle du 26, ce qui donne celle de a 3 * 3 o'; 
on en déduit pareillement celle du 26 à 23 * 3 o', à 
Paris, ou celle du 27 à midi, au point de station. 

Retranchant celle du 26 de celle du 27, on a celle 
pour 24* à l’observation, et par conséquent on déter- 
minera la déclinaison demandée. 

Si la longitude du lieu où l’on observe n’était pas 
connue, on la chercherait par le n“ 421* 

Donnons un exemple. 

419. Supposons que le 26 mars 1824, à 3 mètres 
du centre d’un signal B dont la latitude boréale = 
47° 44 ^ J on a observé l’angle entre le Soleil levant 
et un signal A situé vers l’ouest, de 168° 47^5 que, 
dans le même moment, la pendule marquait 18* 27' 
compté d’un midi à l’autre, le baromètre, 27 pouces 
7 lignes, et le thermomètre de Réaumur, 10°; que, de 
plus, la distance au zénit a été observée de gS® 84^». io"j 
l’angle à la direction , de 262° 5 o ' , et qu’enfin l’on 
connaît le logarithme AB = 4>*6o70io, et la longi- 
tude B de 8“ 87' 60". 

Si les hauteurs correspondantes du Soleil, prises le 
25 mars et le lendemain , ont fait connaître que la 
pendule retardait de 3 ' en 24* > on trouve, en suivant 
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ce' qui est dit ci-dessus, qu’il était i8* 29' i 5 *, 27 , au 
moment que l’on a conclu l’angle. 

La 'longitude en temps = 3 1' 5 ç)", 6. 

Supposons encore que par le secours des Tables de 
la Connaissance des Tems, on trouve que, le 25 mars 
à midi) la déclinaison du Soleil est, au point B, 


de. — 0° 3 ' 70" 

Le changement de déclmaison pour 

a4‘ = 42^ 1) on aura, pour / 

18^29' i 5 " -f- 0.32.79 

Déclinaison boréale du Soleil au 

moment de l’observation .• — o* 29’ 9" 

Complément de la déclinaison , ou 

C = 99'’7o'9i"- 

Ang.bor.,ouP==5‘3o'44"573X i6°-| = 9i®87'5o",i8 
Complément de la latitude , ou H. = 52.55. 87 
Distance entre le centre du Soleil et 

. le signal A =168. 47*00 • 

Distance de B au zénit == 95.84*10 


Cette préparation faite, on cherchera la distance vraie 
du Soleil au zénit , par la formule ( i ) ; le calcul donne 

log cos H = 9,8813457 

log eos C = 7,65g862i 

7,4912078 = 0,0080989 
log cos P = 9,1047680 
■ log sin H = 9,8662252 * ■ 

log siii C = 9,9999955 

!.. 8,9709887 = 0,0935381 

COS B =: 0,0966870 log — 8,9851434. 

Parlant, B = 93* 83 ' 84 ". 


X 
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Si, par la combinaison des signes, le cosinus B avait 
le signe , cet angle serait obtus ; mais cela arrivera 
rarement , parce que pour éviter une réfraction incer- 
taine , on observe ordinairement le Soleil , ainsi que 
nous l’avons déjà dit, lorsque cet astre est déjà monté 
de plusieurs degrés sur l’horizon. • 

Pour avoir z on a, formule (2) , 

log cot C=7 ,6598666 log cot P=^9 , 1 083092 

log sinH=9 , 8662252 log cosH=i 9 , 83 1 345^ ' 

C logsinP=o, 0032715 —8,9396549 — — 0,087027 

7 ‘,5293633= 0.0033835 

COt*= — 0,0836435. 

Le log. de ce nombre = — 8,9224322 = — - 
5 “ 3 i' 25", *4 = io 5 ° 3 i' 25 ", 4 , à cause du signe. 

Il faut maintenant chercher la distance apparente 
' du Soleil au zénit. • 

Distance vraie du Soleil au zénit. gd” 83 ' 84 '' 
Réfraction moyenne pour cette di- 
stance — O. 9. 75 ,90 

Parallaxe du Soleil , le a6 mars , à 
r 6* 16^ de hauteur (ç’esl le com- 
plément de B) o. O. 8 

Correction de température 0..0. 8 ,71 (*) 

Distance apparente du Soleil au » 

zénit, ou B' = g 5 ° 74' 25 " ,28. 

Pour réduire au centre, on a pour élément r = 3 


0 Voyez dans le numéro suivant comment on détermine ces 
trois quantités. 
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et ( 0 +^) = 262® 5 o' ; ces quantités étant mises dans 
la formule (A) du n“ 882, page 189, on aura la cor- 
rection =] — c’est le résultat du premier 

terme , le second étant v isiblement nul j dans l’angle O 
réduit au centre = i68* 45'9o"|. Pour réduire à l’hori- 
zon, les angles d’élévation sont A==95‘’84^ 10", B'=93* 
74 ’ 25 ", 28. En mettant ces données dans la formule (2) 
du n“ 38 o, page i8o, on trouve O’ = 170“ 18' 66". 
Ajoutant l’azimut du Soleil , compté du 
nord à l’est =io 5 . 3 i . 25 , 4 , 

oik a l’azimut du point A , cotnpté de 

même =275. 49. 91, 4> 

c’est-à-dire que l’angle ABS = 75® 4 q’ 9 i^ 4 - %• * 4 '' 

Remarque. Les astronomes observent que pour avoir 
de l’exactitude dans la recherche du retard ou de l’a- 
vance d’une pendule, par la méthode des hauteurs 
correspondantes, il £mt que l’atmosphère soit dégagée 
des vapeurs qui y régnent ordinairement. Si l’air n’était 
pas assez pur , ils conseillent , pour avoir l’heure , de 
mesurer seulement la distance du centre du Soleil au 
zénit, avant ou après midi, et de prendre le milieu 
entre les temps donnés à chaque observation; en ajou- 
tant la réfraction à la distance apparente , et en re- 
tranchai^ la parallaxe, on aurait la distance vraie du 

Soleil au zénit. = B. 

On calculera , comme ci-dessus , la décli- 
naison du Soleil pour le jour et le moment de 
l’observation ; on en prendra le complément = C. 

On connaît aussi la latitude du point où 
l’on observe ; son complément = H. 

2. Géodésie. * ’ 
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Alors l’angle horaire P se trouvera par la formule (2) 
' du 180, page 38o , qui donne 


sin 


i P = t A^ °K(B-fC+H)-H]Xsin4[(B+C+H)- C] 
* V • sin H sin C 


L’angle P étant connu , on le convertira en temps 
vrai , à raison de 16“ f par heure , et la différence du 
complément de ce temps à 24 ** , avec celui donné par 
la pendule , pour le milieu des observations , sera le 
retard ou l’avance de la pendule sur le Soleil. 

Dans l’exemple ci-dessus , où 

B*= 93' 83’ 84", 

C 99.70.91 , 

H = 52.55.3y , 

mettant ces quantités dans la formule ci-dessus , ou 
trouve 

log sin 5 P =9, 8199220 =: 45“93'75",i5,etP=9i®87'5o",3; 


convertissant en temps , on a 5*3o'46"j son com- 


plément i8*29'54"; 

c’est le temps vrai au moment de 
l’ohservation ; mais la pendule ne 
marquait que. 18.27. o; 

donc , elle était en retard de o* 2' 54". 


Ce retard diffère un peu de celui de l’exemple de la 
p. 260 ; il suffît d’un dixième de seconde dans l’angle 
horaire P pour tout accorder, ce qui fait voir qu’il faut 
apporter une grande précision dans la détermination 
de cet angle. 

Maintenant, pour connaître la marche de la pendule, 
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on peut faire la même opération le lendemain , et même 
plusieurs jours de suite , ce qui donnera le moyen de 
calculer l’avance ou le retard pour la temps écoulé entre 
Jes observations; si, par exemple, on trouve que le len- 
demain , à la même heure , cette pendule était en retard 
de 2' 3 o", on en conclura que la pendule retarde de 
en 24*, et par conséquent de i" par heure. 

4 ao. La réfraction et la parallaxe, dont il a été 
question ci-dessus, se trouvent par les Tables insérées 
dans les volumes de la Connaissance des Tems ; 
celle relative à la réfraction pour la distance vraie au 
zénit, est à la fin du Mémoire de Delambré ; cet 
astronome l’a calculée d’après l’hypothèse de Bradley , . 
qui donne 

• •• 

tang X =s 0,00662437 tang B % * 

r=i 709 ", 36 tangia: 

Le nombre de secondes est de l’ancienne division, et r 
exprime la réfraction moyenne. 

Le résultat qu’on obtient par ces équations a besoin 
d’une correction relative à la température. En nom- 
mant b la hauteur du baromètre pour l’instant de l’ob- 
servation, i la hauteur du thermomètre, on a la ré- 
fraction corrigée 

br , 

a8 (i + o,oo55) i *. 

Delambrc a converti cette équation en une autre 
de trois termes, pour former une table à trois entrées, 
au moyen de laquelle on arrive au même résultat. 
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J’ai rapporté ces formules afla qu’on puisse, faire le 
calcul sans le secours de ces tables , dans le cas où ou 
ne les aurait pas entre lesmaiQs; d’ailleurs, le calcul 
est tout aussi simple par la formule que par les table% 
Si nous prenons l’exemple de la page 170 du Mé- 
moire, ou « =i — 6“, c’est-à-dire 6“ au-dessoUs de 
zéro, i = 27 pouces 8 lignes, r= S'j" j, on aura' 

* 332" x57 | _ 19090 _ ^ 

336 X (i -H o,oo55) X — 16 3o6^2 ’ ° 

' ' > 
comme par les tables; ôtant r de cette quantité, on a 
4^',795, pour la correction due à la température. Il 
reste à trouver la parallaxe , dont l’effet est d’abaisser 
les astres dans un vertical, ce qui, par conséquent, ne 
change point l’azimut d’une planète. R étant le rayon 
dfe la Terre , D la distance du Soleil au centre de la 
Terre, et P là parallaxe horizontale du Soleil, on a 


c’est la parallaxe la plus grande; alors le Soleil est à 
l’horizon, et plus il s’élève vers le zénit, plus l’angle 
de parallaxe devient petit; dans ce cas, on le nomme 
parallaxe de hauteur. 11 est nul, au zénit; en faisant 
P la parallaxe de hauteur, et h la hauteur du Soleil 
sur l’horizon , on a sin p = sin P cos h ; mais la paral- 
laxe horizontale moyenne P a été déterminée d§ ; 
donc,' sin p = sin 8" I cos h. Au moyen de cette équa- 
tion , il est facile de construire une table qui donne la 
parallaxe du Soleil pour toutes les hauteurs apparentes 
de cet astre; à la rigueur, il ffiudrait encore avoir égard 
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au temps où l’on observe, mais la difiërence est f»ètite; 
au' surplus, on trouvera à la (In Tables des'Loga'» 
rithmes de Gallet , une Table de la parallaxe du So- 
leil, > à divers degrés de hauteur et à dilTérens temps de 
l’année , en supposant la moyenne de 8" 

11 n’est peut-être pas inutile de rappeler ici que pour 
prendre la hauteur d’un astre avec le cercle répétiteur, 
on dirige la lunette supérieure, fixée à zéro, sur un 
objet très éloigné; on met l’autre lunette sur le même 
objet, puis on amène l’instrument dans le vertical de 
l’astre, en ayant soin que la bulle d'air du grand niveau 
se trouve bien au milieu du tube, c’est-à-dire ([u’alors 
la lunette inférieure est horizontale ; l’instrument res- 
tant ainsi disposé, l’arc que parcourra la dunette supé- 
rieure , dirigée sur l’astre, sera l’angle de sa hauteur 
au-dessus de l’horizon. 

11 faut encore observer que les astres s’éloignant ou 
se rapprochant toujours de l’horizon , le cercle doit 
être ramené dans le plan de l’astre et de l’objet auquel 
on le compare. 

Podr avoir la distance apparente du centre du Soleil 
au zénit, on peut observer alternativement les contacts 
de ses deux bords avec le fil horizontal de la lunette, 
de manière que le fil vertical partage cet astre à peu 
près en deux parties égales. 

, Si l’on observait une étoile, la parallaxe n’entrerait 
pas dans ce calcul , parce qu’on pourrait la considérer 
comme nulle, à cause de la distance presque infinie 
des étoiles à la Terre. 

^uant à la réfraction pour la distance apparente au 
zénit, entre tous les calculs qui ont été donnés par yin 
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gfand nombre’ d’astronomes , Delambre a choisi 
ceux de Bradley pour calculer la réfraction pour toutes 
ses observations de latitude; en nommant R la réfrac- 
tion horizontale = n une constante = 6, et 

B' la distance apparente, on a 
taog:r=sin 3 “ \ ']' 22*,8tangB', etr= ig73‘',8tang j x 

la correction pour la température se fait par la for- 
mule (i) ci-dessus. 

Bonne fait un peu changer les règles et les coeffi- 
ciens de Bradley ; il donne 


__ tapg (B' R". 3 , 1 9953 + 0,03428 cos B') 

“ tang[9o‘>— 1944(3, i9953-f-o,o3428cosB')] rijx 
% 


C’est d’après cette Tormule , que Bonne a calculé 
une Table des réfractions pour le cas où le baromètre 
est à 28 pouces , et le thermomètre de Réaumur à 
10* au-dessus de la congélation ; cette table se trouve 
rapportée dans le premier volume du Traité d’ Astro- 
nomie de Lalande, page 237. Bonne fait la correc- 
tion relative à l’état de l’atmosphère , dans l’hypothèse 
que la. variation de la réfraction = le volumè z de 
l’air tempéré multiplié par la hauteur b du baromètre, 
le tout divisé par la hauteur moyenne du baromètre 
= 28 pouces , multiplié par le volume m de la chaleur 
au moment de l’observation, ce qui donne la variation 


v= niais Bonne fait z = 229; m == 229 -f- 
», et «'= la hauteur du thermomètre — 10 = 

donc V = aQ^229+ ô ’ réfraction corrigée = r X 

229Ô \ * 

a8(22g-f-t)/’ 


( 


0 
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Soit h = 27 pouces, la hauteur du thermomètre 
= 1 2” ; on aura 

229x27 
28x23i 

comme dans la table; multipliant cette quantité par la 
réfraction moyenne r, le produit donnera la réfraction 
corrigée de la température. 

On a une nouvelle Table des réfractions pour les 
distances apparentes au zénlt , calculée d’après les 
formules de M. de Laplace ; elle a de l’avantage sur 
toutes celles que l’on connaissait avant, en ce qu’elle 
donne en même temps les réfractions pour les distances 
vraies au zénit; M. Puissant la rapporte à la fin de son 
ouvrage. Table X, et la fait précéder de la théorie sur 
laquelle elle est fondée. ^ . 
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CHAPITRE V. 

Calculs des Longitudes , Latitudes ^ et Azimuts des 
, sommets des tùangles. 

421. Dans un travail important, on ne se borne 
point au calcul des angles et des côtés de chaque 
triangle d’une triangulation ; on cherche encore la 
latitude de chaque point, leur différence de longitude, 
et les azimuts de chaque côté de la chaîne. Il suffît 
-pour cela de connaître la latitude d’un point B quel- 
conque, soit par les observations , soit par la Con- 
naissance des Tems , et d’avoir déterminé l’incli- 
naison d’un des côtés du réseau, avec la méridienne 
(4*7) (%• \42)- 

Des calculs rigoureux ont fait connaître que la la- 
titude du point C, situé sur la perpendiculaire, était 
un peu plus grande que celle du point A ; mais comnae 
la distance d’un signal à un autre n’excède guère 7 à 
8 lieues, cette différence n’est jamais que de quelques 
minutes. 

La théorie qui conduit aux formules qui font trouver 
les longitudes , latitudes et azimuts , est très étendue 
et très laborieuse ; des savans distingués ont porté ces 
méthodes au plus haut degré de perfection. MM. Le- 
gendre etDelambre s’en sont particulièrement occupés, 
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el M. Puissant a rassemblé toute cette théorie dans la 
seconde édition de son Traité de Géodésie. Nous 
nous bornerons à rapporter le résultat des recherches 
de ces géomètres. 

En faîsant la latitude du point A = L' ; celle du 
pied c de la perpendiculaire abaissée sur le méridien 
= A; la distance h.cz=.jr-y le rayon de courbure de l’arc 
perpendiculaire au méridien=;*, et en représentant par 
A, l’azimut cherché, ou l’angle entre la perpendicu- 
laire et le méridien; 

D, la difTérence des longitudes des deux points A cl c\ 
e y l’excentricité de l’ellipse génératrice; 

^ = le rayon de l’équateur. 

On a, d’après M. Legendre, ^ •' 

' 2 r* sin 1 


A=: 


^ ^ I e“ cos* L'^ ; d’où ; 

2 r’smi \^ * ^ 

,«,._LÎÎÎS^g!î=£4(i+ ,a„g.x) ,] 

rsini ' 3 Hsm I ° /’i 

rsmt Sr’sini \ * ® 


(0 

(2) 

( 3 ) 

to 

. Y5) 

Sii ;[*::4X'.«*jin*-’A>]*, , t * .'.••» .... 

Ces formules serout faciles à calculer; et l’on. 1 peut 

presque toujours négliger le facteur du second' terme 


-y y- . / J j/*tang*A \ , 

. iilr^sin I* cos A » ,3 r* /’ 

• ‘nÿi'i j: ^ 


rt-ito.yUJii; 


rsin I cos 

l 

e 
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des deux premières, ainsi que le dernier terme de la 
troisième, et le dernier facteitl: de la quatrième; on 
pourra en agir ainsi toutes les fois que les côtés des 
triangles n’excéderont pas 5o à 6o mille mètres ; mais si 
les distances à la méridienne étaient plus grandes, il 
faudrait prendre les formules entières- 

La mesure des degrés, en France et sousl’ëquateur, 
fixe raplalissement de la Terre à et comme les 
observations ont appris que les accroissemens des de- 
grés du méridien, depuis l’équateur, étaient sensible- 
ment proportionnels aux sinus des latitudes (*), on a 


(*) Les mesures observées du pendule à secondes, dont 
l’expérienqc a fait connaître que la longueur augmente, de 
l’équateur au pôle, proportionnellement au carré du sinus 
de la latitude, conduisent encore à donner & la Terre une 
forme à peu près elliptique. On a déterminé, par ce mojen, 
l’aplatissement de gÿgfj, un peu plus que 

Quoique ce rapport soit à très peu près le même que celai 
déduit des mesurés géométriques, on ne peut pourtant point* 
en conclure la véritable figure de notre globe. 

Plusieurs savans célèbres ont été chargés de prendre des 
mesures pour en déterminer la forme; les difiiérences que nous 
donnent leurs résultats est une forte présomption qu’elle 
sera encore long-temps inconnue ; car les plus habiles obser- 
vateurs ne se rencontreront jamais exactement dans leurs cal- 
culs, à cause que toute l’industrie humaine ne saurait faire des 
instrumens parfaitement exacts ; de l’impossibUité de prendre 
les angles avec une précision mathématique; de l’attraction 
des hautes montagnes voisines des observations, qui peut dé- 
ranger le fil de Fa ligne verticale, et de l’irrégularité dans les 
densités des couches de la Terre. . . etc. 

* La longueur du pendule , c’est-à-dire , la longueur de la 
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^ j = o,oo 5 g 79 o 58 (♦), dont le 

log= 7,7766329, comme il est rapporté au n® SyS. 

'* Les calculs qui donnent r, formule ( 5 ), étant un . 
peu longs à effectuer, surtout quand on n’a pas présens 
l»;s logarithmes constans, la table Yll donne le loga- 
rithme de ce rayon pour tous les degrés de latitude. 

On trouve, par exemple, pour 54 “ 26' 3-2",73, en 
ayant égard à la difïérence pour la fraction de degré , 
log r = 658052677. 


•verge ou du fil, qui fait ses oscillations dans une seconde 
de temps', est représentée, dans un lieu quelconque, par 

' ' . . (ü'"y99o64 + o"’/)o ,56369 sin'L). ' -• 

Ainsi, pour Paris, on a la longueur du pendule qui Lat 

les secondes, égale 0", 9938388 . 

Et }K)iir Pondichéry , dont la latitude 

est de i 3<>25'. ............ o™, 9908847. » 

(*) L’aplatissement de la terre dans toute l’étendue de la 
France est à très peu, près de rhi ainsi quand on opérera dans 
cette contrée on aura plus d’exactitude en substituant dans . 
les formules précédentes, et dans celles qui suivent, la valeur 
dec* calculée d’après ^ d’aplatissement , au lieu 5^ d’apres 

lequel tous nos calculs sont établis. Ce. qui donnera ‘ ' 
log c’= 8,0421816. 

D’après cette remarque, on voit qu’à la rigueur il feudrait 
conuaitre l’aplatissement pour le pays sur lequel oh^opère et 
construire d’après, la valeur de une table semblable à celle 
■VU; mais cette valeur de ’r Sera' toujours 'incertaine, et les 
calcula dans lesquels cette quantité entre varieront selon 
l’hypothèse de l’aplatissement (pie l’on adoptera. 

2 . Géodésie, l8‘ 


/ 
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^ Nous allons faire une application de ces formules, et 
nous comparerons ensuite le 'résultat des calculs avec 
celui que nous obtiendrons par d’autres expressions 
analogues, données parDelambre. 

. .'Supposons que le point B représente l’Observatoire 
de Paris, dont la latitude L = 54 “ a6' 3 a", ^ 3 , et soit 
A un des points de la triangulation, dont les distances 
à la méridienne et à la perpendiculaire du point B , 
sont données par le calcul définitif des triangles, savoir, 
a: de 726i"’,2, et^ de 29921"’, 3 . 

On demande la latitiule, la longitude et l’azimut du 
point A. 

En représentant par ç le nombre de secondes de la 
distance à la perpendiculaire , ou de l’axe a: , on a A 
= L d= (p. Le signe — a lieu lorsque A est au rnldl du 
point B, et réciproquement. 

Si l’on fait le rayon osculateur du méridien = r\ 
on aura ’ 


<P=zri 


r sin 1 


( 6 ) (*), 


et 


tJ— e(»— g’) 

[i — (e*sin*L)]’ 


(7)- 


Commençons par chercher r'j cette dernière ex— 


(*) On aurait plus d’exactitude en soustrayant de cette va- 
leur celle du terme | (7—^) ^7^^’ quantité 

est insensible pour les distances de x que l’on a ordinaire- 
ment dans la pratique. ^ 
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pression donne 




loge*=7, 7766339 ‘ Iog{(l — e’)=6,8oi936o 

l.sin’‘L=9^7534o^ i C.l.(iWsln»L)ï=o,oo33n5 
— 7, 53 qo377 =— 0,0033887 .logr=:6, 8041375 

log=9^9^5^ 0,966113 

9 > 995577 » 

ï =9i9977885=I.(i — *'sin*L)». 


Ou peut se dispenser de développer cette formule , 
car la table VII donne le log de ce rayon r'j en ayant 
égard à la partie proportionnelle , cette Table donne 
log / = 6 , 8 o 4 i 374 - 

Calcul de <p f formule {Q). 

log X = 3,8610084 ‘ 

C. 1 . / = 3,1908635 
C. 1 . sin^i" = 5 , 8 o 388 oi 

_1. <p = 3,8607510= 7a5'',69. 

Si nous supposons c au sud du point B, on aura A 
s= 54* a 6 ' Sa", 73 — 7' 35",69 = ^ 4 " >9' 7'W» 

Calcul de la latitude U. 

La formxile (2) donne 
log = 4,4759805 log^ = 5,3414256 
C. 1. r = 3,1947323 C. 1, sini’ = 5 , 8 o 388 oi 
1.^ = 7,6707128 1. i = 9,6989700 

1 . tangA = 0,0673430 

0,9016187 = 7*98} 

donc , L'= 54 “ 19' 7",o4 — 7",98 = 54 ” 1 8' 99",o6. 

18.,: 


S 
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Calcul de la longitiule. 

Par la formule (4)> on a 

C. 1. sin i” = 5,8o388oi . .. 

log ^ = 7)6707128 

C. 1. cos A = 0,1810739 

log D = 3,6556668 = 45' 25", 5. 

Calcul de V azimut, formule (3). 

Log sin i" = 5 , 8 o 388 oi 
7 > 6707 i 28 
1 (^ tang A = 0,0673430 


— 3,5319359 = ' 


34'o3",66. 
- 34 ' 3", 66 


Ainsi A , ou l'azimut demandé = loo* 

= 99 * 65' 96 ", 34 - . . 

Des formules du n® 346 on tire encore, en faisant 

aussi l’arc = <P , 

cos (L' + (f) = cos’;i cos (p laug ^ A ( 8 ) , 

, . cos(L' +«pltangA . 

' tangiA= •••••?• 19;- , 

Quand on emploiera ces formules, qui peuvent ser- 
vir à vérifier les résultats que l’on vient d’obtenir, on 
fera , ’ 


<p 


r sm 


■^—5. . . ; . (lo) (’^). 


(’) On trouve que le second membre de cette équation devrait 
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277 


•o.? == 3,4745929 == 29' 82^58 = < p . 

Mettant cette valeur dans la formule ( 8 ), on obtient 

log cos (L' + 4?) = 9,8165995 = 54 “ 48 ' 8 ." 8 G 

^ = — 29.82,58 

L' = 54. 18.99,28- 
on a IrouTé, formule (2), L' = 54.18.99,06. 

Dans la supposition de la terre sphérique, on a , 

726",12 = x', 

^ l 2993 ,i 3 =y, 

D = -4 = -4- 

sin Z \ a y stn Z 3 sin z ' 


à très peu près. 

zétant le complém. de (L — ^), en appliquant on a 

y = 3.4759805 

C. log sin Z = 0 . 1810737 

= 3.6670542 = 4539", 98; 

si l’on veut avoir égard au dernier facteur ou au der- 
nier terme, on trouvera 45/38”,22, au Heu de 45’ 25"^ 
obtenu dans la supposition de la terre elHpllquc. Si 
l’on soustrait le dernier terme, il suffira d’employer 
les logarithmes avec quatre décimales dans le calcul 
de ce terme, ce qui est plus simple. 


cire multiplié par^i — ^.e®sin2A^^, mais dans la pra- 
tique tic la trigonométrie, ce facteur n’apporte aucun chan-i 
gement dans la valeur de ç. '' \ 
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Pour avoir L', on a 

, cos \J = cos Z cos T'' 
log cos Z = 9 , 8762689 
log cos/ = 9.9999952 

9,876264* =53° 18' 92", 6 
au lieu de 54" 18' 99’', 06. 

Pour avoir A on trouvera, formule (9), 

log taog i A — 9,9976779 = 49® 8a' 98', i5; 
donc, A = 99* 65' 96* 3o j 

on voit, formule (3), A 99.65.96,34- 

Occupons-nous maintenant des formules de De- 
lambre, au moyen desquelles on calcule les latitudes, 
longitudes et azimuts, en connaissant ÂB = K , la 
latitude du point B = L, et l’angle SBA = A', que 
l’on compte du sud à l’ouest, et la longitude Z, que 
l’on compte aussi du sud à l’ouest, de 0“ à 4®o°; on 
détermine la latitude , la difiérence de longitude , et 
l’azimut du point A. 

En conservant toujours la même no tation , et faisant 
la longitude cherchée = Z' , ces formules sont 

L' = L— (^cos A'4“5fsin^sin*A'tangL)(iq-e*co8*L) ... (i i) , 
A = 200“ +A' — ^sin A'tangL'— ^^sinçsina A' .... (12), 

Z' - Z, ou D = ?|^ {*) ............ (‘.3), 


t 


n 


On a aussi D = 


ip sin A' 
cos L 


— I ^’sinaA'. 


tang L 
cosL 
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K 


‘■: 9 ^ 


rsin 1 


* J 


OU 


f sin 


-Ï c» — ie*»ÎQ’L) 


<P=^ . ' ‘ ^••.(‘4). 

(i — îe*)>pourtoulclaFrauce. 

Pour avoir en mètres la foi’mule (i3), ou l’arc du 

parallèle compris entre le point B et le méridien qui 

passe par le point A, cm fera 

rw e sin D cos L' 

D, ou J" = ^ T 


(i5). 

(i— «*sin’L')* 

On aura de même l’arc du parallèle au point A, en 
clKingeant L' en L. 

Enfin la distance en mètres entre les parallèles, 

(K. cos 4 f cos A').pK cosj f cos A' (tang - ^ sin A' tangL) 
— a(]K oosj ^cos A') sin ; ^ tang | ^ sin* A' (tang* L) 


+ 


(somme des 3 premiers termes)^ (i — «* sin*L) 

g- 


. (. 6 ). 


Pour faire l’application de quelques-unes de ces for- 
mules, sachant, par le calcul, que le logarithme K = 
4,4884 o 65, et que A' est de 84“ 84’ en mettant 
ces valem's dans les équations ( 1 1 ) et (i 4 ), on a d’a- 
bord, formule (i 4 ), 

= 3,4870278 = 3o' 67 ",aaj 


puis, formule (i i) , 

log ç cos A'=a , 8596224=7'23" 8 1 
log 4 ^ sinf sin* A' tang L=o, 9026105= 7 ,99 

log e*cos* L=7 ,4133543=0,0025930; 731,8 

donc, • i- 4 -e’cos*L=i ,0025930. 

Le log de ce d'' nombre = o,oou 234 
log 73 i ,8 = 2,8643924 

2, 8655 1 08 = 7' 33 ", 68. 


i 
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D<jac, ^=54“ 2^' 3a", 73— 7' 33", 68=54-’ 

comme par la formule (2). 

* « 

Calcul de la longitude, formule ( 1 3). 

I08 ^= 3,65566.4 = 45' 35", 45, 

comme par la formule (4), à de seconde près. 

Calcul de V azimut , formule (12). 

logÿsin A'tang L' = 3,53i9f»57 == 34 ^o 3"5 1®' terme.' 1 
log jçsin^ sinzA' = 0,2293814 = 1,7 2' terme. 

— 34. 5,2 ^ 

„ A' = 84“84.37,o 

A = 84 . 5 o. 3 i ,8 =3 rAB. 

Telles sont les formules dont on fait usage aujour-. 
d’hui dans les grandes opérations géodésiques ; elles on t 
tout le degré d’exactitude qu’on peut exiger dans un 
travail qui demande de la précision; cependant M. Le- 
gendre a poussé cette exactitude encore plus loin , daiis 
une analyse complète sur les triangles sphéro'idiques. 

* En traitant cette matière, dansmn Mémoire de la 
classe des Sciences mathématiques et physiques, il a 
tiré des formules qui conviennent au sphéroïde de 
révolution, et qui se rapportent à celles (i) , (2) et (4). 

On trouve aussi dans ce Mémoire d’autres équations 
relatives à un triangle sphéro'ïdique quelconque. 

On peut encore voir à ce sujet le second volume 
que Delambre a publié sur la méridienne, et dans. 
le<iuel de nouvelles formules sont démonti’ées par les. 
élémens. 
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En faisant A la latitude réduite du point A, A' celle 
du pied de la perpendiculaire, A" celle du point B, 

cl e' = — - — ^^ces formules sont , en négligeant les 
(i— 

termes en e'*, qui ne sont d’aucune considération dans 
la pratique , 

tang A = - tang L , et tangA' - tangA (A), 

(C), 

^ ^ 6 sin 1 \ * 8o sin I / 

tans 9 ta**8 ^ rr.'> 

taoc • = — ou cos « = ; 

^ cos a' ’ tang A 

* 

tangA*= - tangL',ousinA‘’=sinA'cos^',tl’oùcos<p'= (D), 

D = • — ^ ’ 

tangL'= I tang a" - ’ 

. sin A' cos A ' ' /q-\ 

tin A = T — '■ ■' 

cos A 

Pour pouvoir résoudre ces équations, il faut con- 
naître i = ?^ = 63566495 ce nombre a pour log 

6,8o32283. ' ■ * ' 

Pour donner un exemple, prenons dans la méri- 
dienne vérifiée, les données de Cassini, de Brie à 
l’Observatoire de Paris , qui sont : > 

* / ‘ 

log de la distance à la méridienne — S,3oi8io9, 
idem.,., à la perpendlcul. = 4 » 2095 i 6 g. 

Et si nous faisons, comme ccl astronome, la latitude 
tic l’obscvvatoire 4^* oo lo" (ancienne tlivision ) , la 
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lüimule (A) donnera 

A = 48» 45' 3 ", 46, A = 48 » 36 ' 18", 7. 

Par l’expression (B), on a 

^ » — î<r'sin“A' r= o,9g()i5i5 

sîn 2y . e s»n®A' 

8. Z». sin~ ~ ~ 0,0007542 

<>>9983973, 

qui a pour log 9,9993034 

= -^^30077 

logip' = 2,8 i 23 iii =649",! == io'49*,1. 

Par l’équation (C), log tang « = 7 ,6775258= i6' 21" 63 . 

I^a formule (D) donne log siiiA" = 9 , 876 1 58 o= 48 ” 36 .17,45. 


De l’expression (E) on tire. D= 16.20.34, 

Par la formule (F) on obtient L'= 48 . 4 i .24,3; 

Enün, l’équation (G) donne A= 5 o. 5 o. 16,73. 

fL'=48.4* .24,43. 


Les formules (2J, ( 3 ) et ( 4 ) donnent j D= 16.20,26. 

I A=5o.5o. 17 ,i4.C) 

Si l’angle A était droit , la formule (G) deviendrait 

• ÈL COS 1 ^ , _ 

sin A — ^^7^5 ^ aurait, dans cet exemple, log 

sin A=9,9 qc)q() 72; mais comme une unité du septième 
ordre de ce logarithme répond à 10", on ne peut dé- 
terminer la valeur de l’angle A par cette formule avec 
les Tables ordinaires , lorsque A' est .sensiblement égal 
à A", comme cela a Heu dans la pratique; dans ce cas, 
on opère avec des logarithmes d’un plus grand nombre 
de décimales. 

Ces formules sont analogues à celles que Dion^s- 


(*) Les élèves pourront s’exercer à développer ces formules. 
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Duséjoiir a données, et q»ie M. Puissant rapporte dans 
son 'F railè de Géodésie ; en mettant les mêmes don- 
nées dans lu séiie d’équations que donne cet auteur, 
on trouve pour A, D, L', à de seconde près, le 
même résultat que ci-dessus. 

Tous les points du premier ordre d’une ^ande 
triangulation étant placés au moyen des longitudes et 
des latitudes (^), on a coutume de rapporter, en France, 
tous ces points à un centre de développement pris sur 
le méridien de Paris, et par lequel passe le parallèle 
de 5o degrés; et pour cela on cherche les coordonnées 
de ces points à ce centre de développement. 

On ne peut mieux faire que de consultera ce sujet' 
le second livre du Traité de T opogrophie (\e M. Puis- 
sant; mais c’est surtout dans les Sup|>lémens qui font 
suite à son Ouvrage, qu’on trouvera tout ce que l’on 
peut désirer sur la projection des points, et sur la 
construction des cartes géographiques. 

Enfin, je ne peux mieux terminer cet article, qu’en 
conseillant aux jeunes gens qui se destinent à Fart 
Géodésiquc, de hre cet Ouvrage avec attention, ainsi 
que ceux que MM. Ijègendre et Delamhre ont écrits 
sur cette partie. (*) 


(*) Ce travail est le plus délicat et le plus difficile de tous 
ceux que l’on fait dans les grandes opérations géodésiquesj 
c’est pourquoi j’ai rapporté les diflerentes formules qu’on peut 
y employer , en observant toutefois ce que nous avons dit dans 
la remarque de la page 278 sifr l’Iiypolhcse de l’aplatissement 
de la terre. 
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. CHAPITRE IX. 

De la mesure des bases. j, • . v 

-I ■ I 

433. Ea. méthode employée (43 et sSs) pour mesurer 
une base , a toute la précision oécessairç pour une tri- 
angulation d’une petite étendue; mais lorsqu’il s’agit 
d’étendre le travail à une grande distance et qu’on 
aspire à toute la précision que peut donner la pra- 
. ^ prendre d’autres soins dans la mesure 

de ces bases. Xa chaîne ne peut plus être employée; 
il est indispensable de se servir de règles du bois dont 
on a déjà parlé aux n*” précités , et même on a 
coutume, et cela est encore plus^ exact, de faire ces 
règles en cuivre. Leur longueur peut être de 5 ”. On 
place ces règles, soutenues par des traiteaux, l’une à 
la suite de l’autre , à mesure qu’on avance sur l’aligne- 
ment de cette base, bien exactement jalonnée, et dont 
la longueur se déduit de plusieurs mesurages. 

Dans le cours des mesures, si le terrain était un 
peu incliné, on pourrait mesurer la distauce bori-'> 
zontale des règles avec un niveau à perpendicule bien 
gradué, et dont l’usage est assez connu. - 

11 faut encore, dans ces o[)érations, avoir l’atten- 
tion d’éviter le recul causé par l’effet du choc : les 
savans qui furent chargés de vérifier la longueur du 
mètre, laissèrent entre les règles un très petit inter- 
valle, qui fut mesuré séparément avec le plus grand 
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snin ; et comme ces opérations exigeaient beaucoup 
de précision , ils avaient éf'arcl à la dilatation que la 
variation de lu température fait éprouver aux métaux, 
bois, etc. 

Pour connaître la distance horizontale de chaque 
règle, on pose dessus le niveau à perpendicule, et 
l’on mesuVe l’angle d’inclinaison au moyen duquel 
on trouve cette distance par la règle des triangles 
rectangles, ou bien, ce qui est plus juste, en multipliant 
le sinus naturel du complément de cet angle par la 
regÏ£ = 5 ; mais cette multiplication doit se faire par 
le nombre du cosinus, et non par son logarithme. 

On peut aussi chercher chaque règle réduite par 
la différence avec la règle inclinée. 

En nommant R* la règle avec laquelle on a me- 
suré, h sa distance réduite, et i l’angle d'inclinaison, 
on a R— A=aR sln*^ t = R; formule qu’on peut ai- 
s<hnent mettre en tableau afin d’abréger les opéra- 
tions numériques. 

Pour opérer avec ordre, on forme un registre dans 
lequel on écrit toutes les données nécessaires pour 
avoir e.xactement la mesure de la base dont on s’oc- 
cupe. 

Les distances entre les règles étant toujours très 
petites, on pourra se dispenser d’avoir égard à leurs 
réductions horizontales. 

Voici le registre qu’on pourrait tenir. 
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Rigict. 

ITTGLES 

DISTAffCES 

DISTANCES VERTIC. 

Variàlion | 
du \t 
thciinom '! 

j; 

d’élévat. 

iral>aisse' 

ment. 

horizont. 

entre 

les 

règles. 

au-dessus 

du 

sommet i. 

au-dessous 

du 

sommet i. 

I 

3 








3 








4 








etc. 











» » 

)) » 1 





Uis Lances 

entre 1er 





— - 


règles.. 



Variation movennn... 


Buse réduite. 

ou B' = 

» J» 




=-. 1 


La dernière colonne n’est necessaire que lorsqu’on 
aspire à une précision rigoureuse , parce qu’alors les 
])lus petites différences ne doivent pas être négligées. 
Dans ce cas , il faut connaître à quel degré était le 
llierinomètre lorsqu on a fait l’elalou de la règle dont 
on se sert j quelle était la hauteur du thermomètre 
lorsque l’on y a assujetti cette règlej puis on remarque 
la variation de la température pendant le cours de la 
inesure, et l’on prend le milieu, ce quj donne la dif- 
férence du thermomètre , depuis le moment de la 
construction de la réglé jusqu’à celui où finit la me- 
sure. 

Avec ces données, et celles que l’on a de la dila- 
tation des métaux, on peut appliquer la correction 
convenable. 
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L’expérience a fait coimaîlre que pour chaque <legrc 
du thermomètre de Réaumur ( Physique d’IJaüy , 
2” édition) , le fer se dilate d’environ 0,0000 1 3 = J\ le 
]>Iatine, de 0,0000 n = et le cuivre, deo,oooo23, 
dans chacune de ses dimensions (*) de sorte que si la 
règle R, qui doit servir d’unité dans la mesure de la 
base B, était étalonnée à une température de 10° du 
même thermomètre, et qu’on passât dans celle de 18® 
(on suppose que pendant la mesure de celte base on a 
observé les variations de la température, et que par 
un milieu on a obtenu 18°), il est évident qu’alorson 
aurait une élévation de 8® dans la température, et que R 
se serait alongé. 

Pour estimer cet excès , on multipliera l’élévation 8 
par le rapport f, ce qui donnera 0,000104. 

Maintenant, si B == 1600R et R = 5 "*, on aura la 
base corrigée B' = 8000 + 0,882 = 8000,882 , au Heu 
de 8000. 

Dans cette opération, on suppose que l’étalon, à la 
température de 10®, représente le mètre original; mais 
si une règle de platine représentait le mètre vrai , à zéro 
du thennomètre, et que la règle de fer fût étalonnée 
dessus , à 10® de température, il est évident que la 
mesure R serait trop grande de 0,0001 1 ; et comme on 
suppose B=i6ooR, on aura B'=8ooo,88. D’un autre 


(*) Prenant le thermomètre centigrade , on a pour le fer , 
0,0000 1676 ; le platine, o,ooooo 8565 ; le cuiv. jaune, 0,0000 1 7843. 
Dans toutes les dimensions ; mais pour l’objet dont il s’agit, il 
importe de connaître la dilatation dans le sens de la longuevA: 
des règles. 
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côlé, on a trouvé ci-dessus que l'augmenlalion , en 
raison du changement de température, au moment de 
l’étalonnage, à celui du mesurage, était de 0 , 832 ; 
donc B' = 8000-4- 0,832 +0,880 = 8001,712, au lieu 
de 8000, si l’on n’avait pas égard à cette correction. 

On peut parvenir au même résultat par une autre 
voie. En nommant a — a: les degrés de la température 
auxquels R serait égal au mètre vrai, on a 

I —af= I — ay? ; d’où ajzzzxp , et ~ = -^. 

P 1 

Soustrayant a — a? de la température moyenne qui , 
dans notre exemple, = 1 8*; si, de plus, le reste de 
la soustraction est représenté par on aura 


B' = 


B 


l — nf 


Pour résoudre notre question par cette formule, on 
a fl = io“, et par conséquent x =r = 8* 7 ;-on 
aura donc 


.* = io— 81 = 1;; donc »=i8 — 15 = 


ifi ' • 


par conséquent, 
B' 




B 


B 


1 — ib ï X o,ooooi 3 0,999786’ 


et comme B = 8000 , on a B' = 800 1,712, comme ci- 
dessus. . 

J Cette base horizontale n’est pas encore celle qu’il 
faudrait mathématiqnement employer, parce que deux 
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points de la surface de la Terre ne peuvent avoir leur 
horizon dans un même plan , à cause de la courbure - 
du globe 5 c’est l’arc qu’il faudrait prendre, au lieu de 
la corde; mais la différence est si petite que l’on peut, 
sans hésiter, s’en tenir à la distance horizontale. 

' Eu effet, b étant un arc terrestre, et c sa corde, 

* . 

on sait par la Géométrie , que h — c = , = 

^ , 

— ^ Ra sin i" ' ^ rayon de la Terre. Si l’on sup- 

pose b = i 55 oo mètres (*), base la plus Ipngue que 
l’on ait mesurée jusqu’à présent en France, on ne 
trouvera que o'",oo37 de différence entre l’arc et sa 
corde; pour 10,000", cette différence ne serait que de 
o",ooi , et pour 5 ooo", b — c=o'",oooi 3 . 

Ces différences étant insensibles, ce sera donc d’a- 
près la base horizontale que tous les triangles seront 
calculés. 



O On voit, dans la Mesure de la Terre j que Picard 
mesura , le long du pavé de Villejuif à Juvigoy, une base 
de 1 1037'" , 3 g; en 1736, on en mesura une en Laponie, sur 
la glace du fleuve Tornéo, de i 4436 '", 5 i ; en'i 74 °> Cassini 
en mesura une près Paris, de H2o3”‘, et une autre près Per- 
pignan, de 15452", etc. 

Nota. Les règles de Jjois vernies et trempées dans l’Iiuile 
lx>ui 1 lante, dont il est parlé au n° 23 a, évitent les corrections 
indiquées ci-dessus , pour la mesure des bases ; parce que la 
chaleur ne les dilate presque pas; d’ailleurs elles sont moins pe- 
santes , el pour les empêcher de se dejeter, on les arc- boute par 
tlçs pièces (l’assemblage dans le sens latéral. 

2. Géodésie, IJ} 
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On délerrainera la clilFérence de niveau de chaque 
/.station au-dessus de cette base ( 4 i 5 i), de sorte que si 
l’on connaît la hauteur de la base au-dessus de l’ho- 
rizon de la mer, on aura, par une simple addition, la 
hauteur de chaque point de la triangulation au-dessus 
de cet clément. Voyez le Traité de Géodésie de 
M. Puissant, 2° édition, n°* 146 et 147. 

425. Réduire une base au niveau de la mer. 

Soit i 85 ou R le rayon de la Terre pour le 

niveau de la mer: CR-f-AR ou R -{-g celui du sol 
de la base au-dessus delà mer, AN ou R étant la base de 
niveau, en faisant Rr=A:=la base réduite au niveau 
de la mer, on aura, par la propriété que les arcs sem- 
blables sont entre eux comme leurs rayons. 


Au lieu de chercher k par cette expression, il vaut 
mieux en tirer 


Si l’on veut faire disparaître g du dénominateur , 
pour avoir seulement R, dont le logarithme est con- 
.stant, on réduira cette expression en série, et l’on aura 
Kg' (R-l-g’)-'; puis en développant et multipliant par 


R -f- R :: R : A-, d’oi'i A = 





etc. 


k 


j 
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Oq, a vu au n* 409 comment on détermine la quan- 
tité g-. , 

Cette quantité est ce qu’il faut retrancher de K pour 
avoir la base réduite k. 


Il faudra prendre d’autant moins de termes de cette 
f série, que g sera plus petit ; si cette quantité était très 
grande, pour .éviter de calculer un grand nombre de 
termes, on aurait recours à la première expression 

Au surplus, le 1" terme de la série doit toujours 

^ • IJ ’ 

suflire , et l’gn a alors très simplement , pour la di- 


minution qu’il faut faire pour ramener la base au ni- 
veau des mers. 


Maintenant toute la question se réduit à déterminer 
g , qu’on trouvera par le 11*407, formule (i i), en fai- 
sant l’opération qui y est indiquée, c’est-à-dire par 
la connaissance de l’angle entre le zéuit et l’horizon 
de l’eau. 

Lorsqu’il ne sera pas possible d’avoir cette distance 
zénitale, on aura recours aux observations baromé- 
triques; mais il est rare, lorsqu’on fait la carte d’un 
royaume, que l’on ne puisse point placer sa base près 
de la mer (*). 

Ayant trouvé (409) que Ar, ou g est de i2o'",o5; 


(*) On est convenu d’observer la distance entre le zenit et 
la surface de l’eau de la mer dans l’instant convenable, 
pour avoir uiï niveau entre la plus haute et la plus basse 
marée. 

19.. 
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en mettant cette valeur dans la série ci-dessus, on a 

logR = 3 , 9 o 3 i 8 a 3 

log g = 2,0793638 
Compl. R = 3,1961199 

1. 1" terme. .. 9,1786660 = 0,150892. 

1 . R. = 8,0619099 < 

* C. 1 . R* = 6,3922898 

1 . 2* terme. . . 4 , 454 1 497 = "" o,ooooo 4 
R — A: = ' o,i5o888j 

donc, k = 8001 , 56 1 • 

. Kfi- 

Par l’expression on a , V 

log R. ^ = 5,9825461 

C. 1 . R = 3,1961009 ^ , 

. 1 . K — A: = 9,1786470 = o,i 5 o 886 , 

comme ci-dessus , à deux unités près de la 6* décimale. 

424. Les bases trigonométriques doivent être, autant 
que possible, des lignes droites, parce que les mesures 
peuvent se prendre plus directement, et que les cal- 
culs sont moins multipliés, et par conséquent toujours 
plus exacts; mais malgré tous les soins que l’on peut se 
donner pour trouver, sur le terrain, de pareilles lignes, 
il est des cas où la nature des localités ne le permet 
■ point , même dans une triangulation assez resserrée. 
Cet exemple s’est présenté à la base de Perpignan , 
où Delambre a été obligé, pour la déterminer, de 
mesurer une ligne brisée dont les extrémités étaient 
encore à quelque distance des deux points extrêmes 
de cette base. • • 
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S’il faut connaître AB^. 1 87 , et qu’on n’ait d’autres 
moyens pour cela que de mesurer AC, BC, et l’angle 
horizontal très obtus C, on chercliera d’abord l’excès 
sphérique du triangle ABC (3g8),si l’opération l’exige, 
et après avoir ôté de l’angle C le| de cet excès, opfera 
1 usagé de l’une des formules du n* a5a, pour avoir la 
base AB. • 

Si les extrémités D, E de la base étaient à quelque 
distance des points A et B, et qu’on eût toujours les 
mêmes données, on éleverait #ur AC et BC les per- 
pendiculaires AD, EB; puis on résoudrait , comme ci- 
dessus , le triangle ABC, et l’on en déduirait la ligne DE, 
en imaginant sur AB, prolongé s’il est nécessaire, les 
triangles rectangles Dû A, E^B, qu’on pourrait calculer. 

11 est évident que si le calcul de ces triangles donnait 
Do = Ei, on aurait tout de suite DE=o^ j autrement,^ 
on sait qu’on aura , en faisant Do — Eé = 

DE = y/ ab* -t- d*, 
ou , sans erreur sensible, 

DE-«4 = fQ. 

En effet, on peut poser 

en se bornant au termej donc 

DE-«J=iQ. ■' 

Si DE différait beaucoup de ab , celte formule ne 
serait plus suilisante, il faudrait alors prendre plus de 
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termes, et dans ce cas il serait préférable d’employer 

l’équation exacte. * 

Si ab~5ooo , Daz=z i oo, EB = 6 o ; on aura é?=4oî et 


DE sera = y jooo* -f- 4o* = 5ooo, 1 5 ; 
si, au contraire, on cherche la dlficrer.ce, on a 



au lieu de o,i5 qu’on vient de trouver par la forrnulq 
exacte. , * 

Nous ne donnerons point d’exemple du calcul de 
AB, parce que, après avoir appliqué la ftorreclion de 
l’excèsepbérique à l’angle C , il est absolument le même 
que celui que nous avons rapporté au n® 367 . • ü 


Des Signaux. 




4a5. Après avoii" mesuré la base, soit en ligne 
droite,, soit au nioyon de lignes brisées, on remarque 
des extrémités de cette base tous les diflérens objets ' 
qu’on peut y observer, et nous avons déjà dit qu’a- 
vant de commencer aucune observation il était néces- 
saire de reconnaître sur le terrain les points que l’on 
veut déterminer 5 que les tours, donjons, etc. cou- 
ronnés de plates. -formes, sont les signaux les plus 


commodes en ce, (}u^on y place l’instrument, et pour- 
éviter la "réduction dont nous avons déjà parlé, on 
élève au centre de ces objets une petite flèche qui 
puisse être aperçue des stations environnantes. 

A defaut de ces objets, que l’on trouve rare-* ‘ 
ment sur le^terrain , on établit des .signaux qui parais- 
sent les plus propres à Fédération que l’on veut faire. 
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Voici, à cet égard, la marche que suivent les ingé- 
nieürs- géographes chargés de la grande ti'iangulatioii 
de la carte de France. 

« Les ingénieurs se transportent d’abord atix points 
» qui semblent, par leur élévation, les mieux dispo- 
» sés pour des sommets de triangles, et y font, avec 
)) un instrument de petite dimension, des tours d’ho-, 
» rlzon, dans lesquels ils font la recherche des objets 
» les plus apparens, et qui paraissent propres à ser- 
» vlr de points tiigonométriques. Ils mesiment les an- 
es que ces objets font entre eux, en font le des- 
» sln de manière à pouvoir les reconnaître des autres 
M stations, et prennent note de. leur distance estl- 
y> mée, ainsi que du nom de ces objets ; ils prennent 
» également note de la manière dont ces points se 
» j)rojettent, afin de pouvoir colorer les signaux, si 
w cela est nécessaire, lors des observations. 

» L’ingénieur ayant recueilli , tant par ces indica- 
» lions que par le rapprochement de ses tours d’iio- 
» rizon et la connaissance détaillée des localités, tous 
» les documens nécessaires à la formation de son ca- 
» nevas trigonométrique, il en fait le projet, en ayant 
» soin que ses triangles aient la forme la plus conve- 
» nable; qu’ils se croisent le moins possd)le, et que 
M le réseau qu’ils composent ne soit pas interrompu 
» parades polygones de plus de trois côtés. 

» Le Trigonomètre ayant ainsi arrêté sou plan 
3> d’opération , donnera , dans le choix des points du 
3) premier ordre, la préférence à ceux qui offriront 
» le plus de facilité, pour y rattacher la triangulation 
» secondaire, et l’on prendra, autant que possible , 
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» les clochers, tours et autres édifices qui pourront 
» remplir ce but. 

» 11 est prescrit de rejeter, comme point trigono- 
» métrique, tant dans le premier que dans le deuxième 
M ordre, les moulins en charpente qui pivotent sur 
» un axe. » 

’ » On aura soin de placer le signal bien verticale- 
* » ment, de manière que le poinçon qui doit le sur- 
- » monter se trouve, autant que .possible , dans l’axe 
)) de la pyramide. 

» Lorsque les localités exigeront qu’on s’élève pour 
» observer au-dessus du niveau du terrain , on prafti- 
»* quera une petite chambre d’observation dans l’inté- 
» rieur de ce signal. 

' » Le poinçon dont ou vient de parler excédera 
» la pyramide de 3 mètres ; il sera octogonal , et l’é- 
» carrissage de sa base sera de o",a , et celui de son 
» sommet , de 0 ", 1 , Enfin , pour obtenir toute la 
» ’ précision requise dans l’observation des angles ho- 
M rixontaux et verticaux , et que le point de mire 
» puisse être, autant que possible, le même dans 

»,les deux cas , on placera au | de la hauteur du 

» poinçon, à partir du sommet, une petite pyramide 
» quadrangulaire renversée, et tournée de manière 
» quelles côtés de sa base soient perpendiculaires 
» aux diagonales de la base du signal. On donnera 
» au côté de la base de cette petite pyramide le 

» g - ' de la plus grande distance à observer, et sa 

7> hauteur sera égale au côté, de la^base. 

» Lorsque la partie du poinçon excédante sera 
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M aperçue , ce qui arrivera souvent , on aura un 
» point de mire commun pour les angles horizon- 
M taux et verticaux , à la rencontre du poinçon et 
» de la base de la petite pyramide , et l’oii pourra 
i) observer avec les fils inclinés de 5o“. Lorsque le 
» poinçon excédant ne sera pas aperçu , on pourra 
ï) également observer le même point, en plaçant les 
» fils verticalement et horizontalement, la partie in- 
» férieurc du poinçon servant alors de guide à l’œil, 
» et étant le prolongement de l’axe de la petite py- 
» ramide : quelle que soit d’ailleurs la manière d’ob- 
» server, les distances zéni taies seront toujours prises 
» ou rapportées à la base de la petite pyramide. » 

On a déjà vu que ces signaux peuvent avoir be- 
soin d’être peints , pour mieux les distinguer lors- 
qu’ils se projettent en terre, dans le ciel, ou sur un 
objet voisin; autant qu’il est possible, on évite ces 
sortes de projections ; ou est cependant souvent obligé 
de les employer, alors on donne aux signaux une 
couleur diflérente de celle de l’objet sur lequel la pro- 
jection est faite. 

Le signal étant projeté dans le ciel , demande une 
couleur noire, afin de le mieux distinguer des nuages. 

La projection se faisant sur un arbre , une tour, etc., 
on donne au signal une couleur blanche, et pour 
mieux l’apercevoir on peut noircir l’objet sur lequel 
la projection a lieu. 

En examinant tous les signaux qui se trouvent au- 
tour d’un point, il arrivera souvent qu’on reconnaîtra 
que ce signal se projettera de différentes manières par 
rapport aux signaux. environuans , ce qui nécessitera 
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de donner différentes couleurs aux faces du signal. 

Tels sont les signaux du premier et du second or- 
dre (*)j ceux qui concernent la triangulation du troi- 
sième ordre, dont les côtés ne sont guère au-dessus 
de Cooo”, « ne sont autre chose qu’une forte perche 
» de 4 à 5 mètres de longueur. A un demi-mètre 
» de hauteur, il sera placé, d’une manière solide, 
» une petite pyramide renversée, dé o"‘, 3 de côté à 
» la base, et d’autant de hauteur, pour servir de 
» point de mire dans les observations des angles ho- 
» rizontaux et verticaux. 

» La perche' formant signal sera , l^rs de l’érectiou , 
» enlbncée en terre d’environ o'",8, et consolidée par 
y> des pierres, et même, s’il est nécessaire, }>ar des 
» étais. » ( T^ojez le n°23i.) 

Observations des angles. 

426. On a vu ( 233) qu’après avoir fait placer les 
signaux nécessaires et mesureiTa base, on procédait à 
l’observation des angles. 


('') On fait aussi des observations pendant la nuit, ou dans ' 
le crépuscule , lorsqu’on veut observer des distances encore 
•plus éloignées; alors les signaux sont disposés de manière à 
recevoir des lampes à réverbères ; cette pratique a lieu au- 
jourd’hui dans la mesure de la grande perpendiculaire de Brest 
à Strasbourg. Picard a fait éclairer des feux à Mareuil , 
RIalvoisine et à Montléry; un feu fait à Mareuil , de la lar- 
geur d’un mètre, paraissait, à la vue simple , de Malvoisi ne, 
dont la distance est de GoaGo", à peu près comme une étoile 
de la troisième grandeur; mais avec la Innette, il faisait l’eQ'ct 
d’un objet d’environ aS" de diametro. 
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Nous supposons maintenant que l’opération oxigc 
l’emploi du cercle répétiteur. Avant de s’en servir, il 
faudra s’assurer s’il n’y a point d’excentricité à la 
lunette , ou si elle est assez petite pour que son efîêt 
soit insensible. 

On examinera également si les lunettes du cercle 
sont exactement à angles droits ; s’il en était autre- 
ment , il faudrait faire la correction à chaque angle 

(376). 

Il est de ri^Tieur que dans la triangulatio.n du pre- 
mier ordre, les trois angles de chaque triang'le soient 
, obsei’vés, et l’on doit éviter, autant qu’il sera possi- 
ble, les réductions au centre. D’ailleurs vOici la mar- 
che tracée pour les observations trigonométriqu.es , par 
la Commission spéciale. 

a Les angles des chaînes principales seront obser- 
» vés avec des cercles répétiteurs de o",35 de diamc- 
» tre , et seront donnés chacun par trois séries au 
» moins, reconnues, bonnes par l’ 4 |bservateur , et 
» prises dans les circonstances atmosphériques les 
» plus favorables. * 

» Les distances zénitales relatives à ces chaînes 
M seront elles - mêmes le résultat de trois séries au 
» moins, prises à des heures différentes, et jsurtoiit 
)) vers le milieu du jour, afin qu’elles puissent don- 
» ner les différences de niveau avec toute l’exactitude 
» désirable, et autant qu’il sera possible, par le con- 
» cours d’observations simultanées : celles-ci seront 
» accompagnées d’observations barométriques. Deux 
M séries pourront suffire pour les angles horizontaux 
» et verticaux des triangles du premier ordre. 
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» La triangulation du second ordre sera exécutée 
» avec des cercles de de diamètre, ou des 

» théodolites doublement répétiteurs , de cette di- 
» mension. Chacun des angles sera donné par une 
)) seule série , à moins que l’état de l’atmosphere 
» ne nuise sensiblement à la précision de» observa- 
» tlons. 

» Toutes les séries du premier ordre seront, autant 
» que possible, prolongées jusqu’à la vingtième ob- 
» servation conjuguée; toutes celles du deuxième or- 
» dre s’arrêteront à la dixième. Les tours , clochers ou 
1) édifices quelconques qui serviront de signaux du ^ 
» premier et du deuxième ordre, seront mesurés avec 
» soin et dessinés correctement. 

» Pour la triangulation du troisième ordre, les an- 
» gfes horizontaux et verticaux seront observés avec 
» des théodolites répétiteurs donnant au moins la mi- 
» nute centésimale; ces angles seront généralement 
» répétés trois ,^is. » 

A ces bases on a ajouté, dans l’Instruction donnée 
aux ofliciers du génie chargés de la triangulation de 
la nouvelle carte de France, les considérations sui- 
vantes : 

« On évitera , autant que possible, de faire des 
» observations d’angles dans des momens où il y a 
» beaucoup de vapeurs et d’ondulations, et dans ceux 
» où le soleil donnerait aux signaux des phases pro- 
)) noncées qui rendraient le pointé trop incertain. On 
» aura soin de faire la lecture successive de tous les 
1) angles des séries , et de les écrire au registre des 
» observations. 
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i. 

D Jl est' spécialement recommandé aux ingénieurs 
» de s’assuiw^ ayant de ^commencer les observations, 
M de la «verticalité des axes des signaux ou des édi- 
» fices destinés à en servir, afin de pouvoir tracer , 
)) en cas de déviation , la projection du point de 
» mire sur le plan horizontal de l’observation , et 
» de se servir de ce point comme centre de la sta- 
» lion , pour -prendre les élémens de la réduction 
» des angles. v 

» C’est souvent pour avoir négligé cette rectifica- 
» lion , ou pour avoir pris des points de mire incer- 
y> tains et des sommets de signaux mal terminés , 
» qui se présentent sous des aspects dilFérens, que des 
» triangles se forment mal, quoique les séries aient 
» offert une marche satisfaisante. 

» Lorsque les localités empêcheront de voir les 
» points au niveau du soi , et qu’on sera obligé de 
» s’élever dans un signal pour observer, on prendra 
» tous les moyens possibles pour isoler entièrement 
» l’instrument, lorsqu’on le pourra sans beaucoup 
» de frais, afin d’obtenir plus de précision dans les 
» observations. • • 

lüufin , les bases de vérification dont on a parlé au 
n“ a35, pour se [)rénmnir contre les erreurs qui 
pourraient s’accumuler sur les derniers côtés d’une 
longue suite de triangles, doivent être mesurées avec 
les mêmes règles et avec le même soin que la base 
principale. 

Dans les opérations qui exigent une grande préci- 
sion , l’observateur doit être muni d’un baromètre et 
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d’un thermomètre , afin de connaître les degeès de 

température à chaque station. 

Dans un grand réseau de triangles, on fait en sorte 
que les triangles s’agrandissent à mesure qu’on s’é- 
loigne de la base. 

On a remarqué qu’en général, lorsque les 'triangles 
sont bien conditionnés, les erreurs ne s’accumulent 
point* à mesure que l’on avance, et cjn’elles se com- 
pensent en grande partie; cependant, d’après le cal- 
cul des probabilités, moins il y aura de triangles dans 
uhe triangulation , ]dus elle doit être exacte. Quant 
au choix des stations, elles sont abandonnées au dis- 

r 

cernement du Trlgonomètre, vojez la fin du n® 233. 

Le Ti'igonomctre tient un registre bien exact de 
toutes les mesures qu’il prend, la forme de ce re- 
gistre est arbitraire ; on peut adopter celle du tableau 
suivant qui nous semble clair et sufiisamment dé- 
taillé : •< 

Calculs approximalifs des triangles. 

427 . Toutes ces mesures élExit enregistrées , on 
forme le canevas de la triangulation, comme on l’a 
fait au n® 235 ; et si l’on s’est trouvé dans le cas d’a- 
voir recours aux n®’ 38o et sulvans, le calcul numé- 
rique suppléera aux observations, et l’on parviendra 
toujours à connaître toutes les parties de chaque 
triangle. 

Le calcul arithmétique de tous les triangles étant 
achevé , on forme un tableau semblable à celui de 
la page 357 premier volume. 


/ 
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428. Les calculs approximatifs que nous venons 
d’indiquer ne sont pas nécessaires pour réduire les 
angles à l’horizon j on peut ne les effectuer qu’a- 
près avoir fait cette réduction 5 mais il vaut mieux 
faire ces premiers calculs immédiatement après l’ob- 
servation des angles 5 d’ailleurs , dans les opérations 
du premier ordre, ces distances sont nécessaires pour 
réduire les angles aux trois centres de l’instrument, 
afin de pouvoir faire entrer dans les réductions à l’ho- 
rizon l’angle qui repose sur le sommet du signal et le 
point de l’observation, par la formule (7) du n* 38 1 , 
page 145 ; cependant on peut, ainsi qu’on l’a pratiqué 
à ce numéro, réduire à l’horizon d’après les angles 
observes, et appliquer ensuite la correction. 

Pour réduire à l’horizon l’angle BAK,^/^. i 4 r , 
c’est-à-dire l’angle formé à l’Epine, entre Pouy et Morte- 
fon laine, on voit parle registre des observations, que cet 

angle a été observé de 77“ 84' 9^^ ^5 que la distance au 

zénit sur Pouy est nulle, et que celle sur Mortefontaine 
=99“67'ii", la; ainsi, par la formule (i)dun® 38 o, 

Q A / CO S A 

page 180, cos A = , on a 


cos 7 7 ° 84' 9" 1 _ 
sin99'‘67' ii", 12 


aa® i5'8a". 


et par conséquent BAK, réduit à l’horizon, 

= 770 84' 18". 

Pour réduire l’angle LBK , observé de 8o* 7' aa",8 , 
on a les distances zénitales 98* go' et 99® 77' ; ainsi 
a 3 oo", et d' = nooo", on a donc, formule ( 5 ), 
a. Géodésie. • 
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même numéro , 

réd.= (665o)‘ î^"g „ 4o^43;6i"4 _ (^35o).42!g^ = 8i",& 


Donc, l’angle réduit à l’horizon, dans le cas où l’on 
a visé au centre d 6 i,l’instrument, et même à quelques 
dixièmes de mètre près, sera de 8 o* 8 ' 4 ^ 4 - 

Dans ceÀe réduction donnée par la formule (5) , 
il suffit de prendre les logarithmes avec cinq déci- 
males , ce qui abrège beaucoup , surtout lorsque 
les angles contiennent des secondes et fractions de 
secondes. 

Si l’on avait visé au sommet des signaux , l’angle 
que nous venons de réduire devrait encore , ainsi que 
nous l’avons déjà dit, subir une petite correction , en 
raison de la hauteur de ces signaux au-dessus de l’in- 
strument. 

Si l’on veut ' connaître cette correction , on cher- 
chera les distances zénitales sur les points de station , 
et l’on réduira l’angle donné au moyen de ces nou- 
veaux zénits; ou bien, après avoir porté l’angle ob- 
servé au sommet du signal, et l’avoir réduit à l’ho- 
rizon, on cherchera la différence de ce dernier angle 
à celui réduit au centre de rinstrument [u* 38i , for- 
mule ( 7 )]. 

Nous supposerons, dans cet exemple, que la ré- 
duction à l’horizon est la seule nécessaire à l’opéra- 


(*) II y a une petite ditférence dans ce résultat, mais comme 
ces calculs sont fictifs, je n’ai rien changé à cause des opérations 
qui suivent i d’ailleurs, il suffit d’indiquer la marche. 
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lion; ainsi, dans ce cas, 

l’angle horizontal | ~ 77*84' i 8 " 

^ i LBK = 8 o. 8 . 4 , 4 . 

On opérera de même sur tous les autres angles , 
et lorsque ces réductions seront achevées, on s’occu- 
pera de ramener au centre ceux de ces angles qui 
ont été observés à côté. Cette opération ne peut avoir 
aucune difficulté, d’après tout ce que l’on a dit sur 
cette partie , aux n°‘ 38o à 3g8. 

En effet , pour réduire au centre l’angle LBK , 
c’est-à-dire l’angle formé à Pouy par Notre-Dame et 
Mortefontaine , on a 

r=3",a, ^=8 o‘’ 37'4^ logBL, ou 0 = 3 , 9728214 , 

et log BK ou G = 3,gy55g54- 

Mettant ces données dans la formule (A) du n° 382 , 
on a 

k 

3,2sin(8o°ff 4 *, 4 -f 8»37^4") 3,2 (siD 8 o° 37 . 7 n . 

D sin i" G sin i" ^ 

faisant l’opération , on trouve la réduction = — 79 '',! , 
ce qui donne l’angle LBK , réduit à l’horizon et au 
centre, de 80* y' ^5", presque égal à l’angle observé, 
mais cela arrive rarement dans la pratique. 

On fera la même opération sur tous les angles qui 
ont été observés à côté du eentre, et si les triangles 
ont une assez grande surfaee pour que l’on ait égard 
à l’excès sphérique (3g8), on corrigera encore ce der- 
nier du tiers de cet excès, et alors, s’il existe une 
2. Géodésie. - 20 
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dilTcrence entre la somme des trois angles de chaque 

triangle et 200 'j on la répartit par ^ sur chacun 

des angles, et l’on forme un état de ces angles ainsi 
corrigés. 

Dans les triangles du deuxième et du troisième or- 
dre, cet excès est toujours trop petit pour y avoir 
égard J ainsi l’angle moyeu se forme eu répartissant 

sur chaque angle le ^ de la différence des trois angles 

réduits au centre et à l’horizon , sur 2 droits. 

Supposons qu’après avoir corrigé chaque angle du 

J B = 80® 7' 22" 4 ‘ 

triangle LBK, on ait l’angle < L = 60. 3 o. 10 ,2 

* K = 5 g. 62.70 ,4 

. 200. O. 3j ’ 

\ 

comme la diSerence est en plus de 3 ”, on soustrairait 
1" à chaque angle. 

La même correction étant faite pour chaque trian- 
gle, on forme un nouvel état, dans lequel on voit les 
réductions successives qui ont eu lieu ; ce registre 
d’ordre peut être rédigé dans la forme suivante : 
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429. Tous les angles étant ainsi eniregistrés , on cal- 
cule de nouveau, comme on l’a fait ppécédemment, 
tous les côfés de la triangulation en employant les 
angles moyens. Le détail de ce nouveau calcul , ainsi 
que le résultat, est porté sur un tableau. 

En reprenant les deux triangles ABL, BLK, ce 
tableau se formera comme il suit : 
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On enregistrera ainsi tous les angles moyens et les 
côlés horizontaux de la triangulation dont on s’oc- 
cupe, quelles que soient les méthodes que l’on a em- 
ployées pour les obtenir, puis on fera le calcul des di- 
stances à la méridienne et à sa perpendiculaire. 

45o. Remarque. Si tous les côtés d’un réseau de 
triangles étaient calculés à l’aide d’une base provi- 
soire b, et qu’il faille les assujettir à une base défini- 
tive B, il est évident qu’il faudrait les multiplier par 

1 B 

le rapport constant 

Soit K un des cotés calculés provisoirement, et K 
sa valeur exacte; on aura 


4 



on peut mettre celte formule en série , alors on a , en 
prenant les log , 

log K = log A: -1- — ( 2 )^ 


en se bornant au i*' terme du développement qui est 
toujours suffisant, à cause que la différence de la 
base provisoire à la base définitive est toujours très 
petite. 

Ces formules, quoique simples, exigent qu’on em- 
ploie des logarithmes à sept décimales pour avoir K 
avec exactitude, mais on peut chercher la correction 
K — A:, et alors il suffira d’opérer avec dès log. de 4 
ou de 5 décimales, et la recherche des parties propor- 
tionnelles sera inutile ; alors on a 
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K — A = ...... ( 5 ). 

I 

Soit b = 9533,95 et B = 9539,59 ; 

B — è sera = 5,64. 

Si de plus, k = 8354 j 25 , la formule (1) donnera 

log 3 = 3.9795297 
log A: = 3.9219075 
C, lüg ^ = 6 . 0207271 

log K = 3.9221643 = 8359,19. 

Par la formule (2), 

log du module m — q. 63 nnS . . . ( 365 ) 
log B — 0 = 0.75128 
C. log 5 = 6 .o 2073 

^•40979 dontlelog 
= 0,0002569 
log k = 3.9219075 

■ - log K. = 3.9221644 1 

comme par la formule (i). 

Formule ( 3 ). 

log A= 3.9219 
log B — ■ A = 0 . 75 1 3 • 

C. log i = 6.0207 

0.6939= 4^94 

A: = 8354,25 

Donc ' K = 8359^19. 
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Calcul des distances des principaux points d'ime 
carte a la méridienne et a sa perpendiculaire. 

• 43 !• Celte question est résolue au n* 24I et l’on ne 

doit'point craindre que l’excès sphérique, que l’on a 
négligé dans les triangles rectangles, nuise à l’exactitude 
du rapport, tant que les points ne sont pgs trop éloi- 
gnés de la méridienne et de la perpendiculaire du lieu 
principal; mais lorsque les signaux sont à des distances 
considérables de ces deux lignes, il devient nécessaire 
d’y avoir égard. 

En effet, supposons que, sans faire usage de l’excès 
sphérique, on soit parvenu, par une suite de triangles, 
à connaître Bz , Ta i 42 ,onforme alors un triangle 
rectangle BzT, dont les côtés sont affectés de l’erreur 
causée par Vexcbs E ; si l’on veut dégager ce triangle 
de cette erreur, on fera ^ 


sin 1 00“ — 5 E : 


sxnzTB— “ jE BT : Bz, 
cos zTB I E :: BT : Tz, 


à cause que sin T = sin (z -f* B). 

BT et zTB ne sont point connus , mais on les^ 
trouvera au moyen du triangle rectangle BzT, qui 
donne * 

‘ tangTBz = ^. 

Soit Bz , ou la distance à la méridienne 25 o,ooo", 
et Tz, oula distivnce à la perpendiculaire = i53,2Do",2, 
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on aura tang TBz s=: 35®, et log BT =5,4671742 j 
avec ces données on trouve (SgS) l’excès sphérique E 
du triangle BzT = 3oi". 

En faisant le calcul des proportions ci-dessus, on 

obtient = =*'(9976,3, 

l Tz= 153129,7. 

La différence de ces quantités avec celles données 
ci-dessus, ést assez sensible pour être observée dans * 
le rapport que l’on fait ordinairement à l’échelle de 
1 à 10000. 

Ces différences ne sont point tout-à-fait aussi fortes 
qu’on les voit ici , parce que les tables que nous 
avons ne donnant les logarithmes qu’avec sept déci- 
males, le premier terme des proportions se trouve 
zéro, comme celui du rayon; ainsi, pour avoir une 
plus grande exactitude dans çe calcul , il faut employer 
des logarithmes de dix décimales au moins, et encore, 
dans l’exemple ci-dessus, le log dii premier terme ne 
différerait pas de celui de l’angle droit, ce qui fait assez 
MPir qu’il n’y a pas d’inconvénient à employer le 
rayon pour premier terme de ces proportions. 

Cependant, on peut trouver avec les tables ordi- 
naires l’erreur qu’on néglige, car soit x |le nombre 

qu’on obtiendra en diminuant^ le rayon de | E; on 

aura » 

a; = Bz -4- ^ Bz E* sin* 1". 

t 

Le second terme étant une partie du rayon, sera tou- 
jours une petite fraction ; pour l’évaluer on a 
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log. Bz = 5 . 39790 
H' 7^ =18.74473 
2 log E = 4 • 857 1 3 
a log sia i" = 8.39224 

7 . 39200 = o”, 00247. 

Cette quantité étant insensible, on peut s’en tenir au 
premier terme, et faire le calcul comme nous l’avons 

fait sans diminuer le ^ de l’excès sphérique du rayon. 

Pour calculer la longueur d’une méridienne de la- 
quelle on veut déduire la grandeur d’un arc terrestre, ~ 
il faut avoir égard à l’excès sphérique suivant la règle 
indiquée (398). 

Si l’on veut avoir AA, LA, (fig. 142), on connaît 
l’azimut ALra; on calculera l’excès' sphérique propre au 
triangle ALA, et l’on aura > 

A =s 200* — L — A -h E , 

, A — 200 — L — A - 1 - E. 

Otant i E de chaque angle , on résoudra le triangle 
ALA par les proportions 

sin(A — ^E) :: AL : La, 

sin (200®— L — A- 1 - ÿE< 

^ sln(L— ^E) :: AL : AA; *- 

rétablissant ^ E sur chaque angle, on a les angles 
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GA«, AG^', et le côté AG; 
par conséquent 

Ag^'G = 200 ® — .A — G “H E, 

et l’on trouvera comme cl-dessiis les côtés Ag-' , G^'; ou 
aura donc aussi g'Q et les angles du triangle rectangle 

Prenant encore l’excès E propre à ce triangle, on 
trouvera a g' par la proportion 

R : cos (g'b'—l E) :: ^'Q : a'g\ 

Après avoir calculé toutes les distances à la méri- 
dienne et à la perpendiculaire , soit par la première 
méthode, soit par la seconde, on en formera un ta- 
bleau semblable à celui du ii® 241, ou simplement 
comme celui de la page suivante. 
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Ce registre étant continué pour les points de la 
triangulation , on pourra , avec les élémens qu’il con- 
tiendra, orienter son travail sur la véritable ligne du 
nord, et placer sur le papier, d’après l’échelle qu’on 
adoptera , les points des signaux tels qu’ils sont sur 
le terrain ,* les uns à l’égard des autres. 

Il suflit, pour cela, de tirer une droite qui repré- 
sente la méridienne, de porter sur cette droite les di- 
stances à la perpendiculaiie indiquées par le registre, 
et aux points où ces mesures finiront, d’élever des pei'- 
pendiculaires auxquelles on donnera autant de par- 
ties de l’échelle que le registre indique de mesures 
pour les distances à la méridienne, et l’on joint ces 
points, ainsi placés, par des droites. 

Au lieu de tracer ces perpendiculaires à mesure que 
l’on opère , on peut former de suite des carrés d’un 
certain nombre de mètres de côtés, looo", par exem- 
ple ; alors on voit , par les distances à la méridienne 
et à la perpendiculaire, dans quel carré doit se trou- 
ver le point qu’on ve#t placer. ^ 

Si la distance à la méridienne = i5aoo, et celle 
à la perpendiculaire 63oo, on élevera dans ce carré, 
à 200 mètres delà méridienne marquée i5ooo, une 
perpendiculaire à laquelle on donnera 3oo mètres de 
longueur; le point où la mesure finira sera celui du 
lieu que l’on veut placer. 
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Rapporter sur le papier tous les points de la Tri^ 
gonométrie à une méridienne et à sa perpendicu- 
laire. 

43a. Le dernier registre étant continué de manière 
à contenir tous les points dé la triangulation , on 
pourra, ainsi qu’on l’a dit au n” , orienter son 
travail, et placer sur la carte tous les points observés. 

Cette métliode de calculer les distances à la méri- 
dienne et à la perpendiculaire , et de rapporter les 
points sur le papier, est généralement usitée pour éta- 
blir le fond d’une carte; mais s’il s’agissait de trouver 
les distances réelles entre les méridiens et les paral- 
lèles qui passent par deux points de la carte un peu 
éloignés l’un de l’autre, il est évident que les nom- 
bres qu’on a trouvés pour x et j’, ne seraient pas 
les distances que l’on demande; car ces nombres ont 
été déterminés en supposant toutes les méridiennes 
parallèles, tandis que ces lignes vont aboutir à un 
même point. Les azimuts dont on a fait usage ne sont 
donc point les azimuts vrais. 

Les distances sur le méridien, comprises entre les 
parallèles 'des deux extrémités d’une ligne, augmen- 
tent comme la différence de longitude de ces points 
extrêmes ; et celles entre les méridiens diminuent à 
mesure que l’on avance vers le nord , et au contraire 
elles augmentent lorsqu’on va vers le midi. 

Pour pouvoir trouver ces distances entre les paral- 
lèles et les méridiens, il faut connaître la latitude de . 
l’un des points de la carte. 11 est rare que l’on n’ait 
point cette donnée, ou des distances qui mettent à 
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même de la trouver par le n“ 4^ i ; cependant , si au- 
cun de ces moyens ne se présentait, on observerait 
l’angle entre le zénit et l’étoile polaire, au moment 
de sa plus grande hauteur ; le complément de cet 
angle serait la 'latitude du lieu de l’observation , du 
moins à très peu près. 

Cette latitude étant connue, on calculera les lon- 
gitudes, latitudes et azimuts de tous les signaux; on 
pourra même les chercher par des points différens , 
ce qui servira de vérification. 

L’arc du parallèle s’obtient par la formule (i 5 ) du 
meme numéro, ou bien par l’expression 

D,( 100 224”, 888 cos L— io3 cos3L -f- o", o84cos5L). 

D représente le nombre de secondes de la différence 
de longitude de deux points • celles des points A 
et B est, suivant le calcul de la page , de 

45 ^ 5 " l. 

Par la formule ( 15 ), le log du parallèle à la lati- 
tude de Paris = 4>47^4’ , et 4 ^ 47 ^ 409 ^ sé- 

rie ci-dessus; ce qui donne 39882" pour le parallèle - 
du point B ( fig. 142 ); on trouverait le parallèle du 
point A de 29921, 5 ; la différence de ces deux paral- 
lèles est par conséquent de 39", 3 . 

Par la formule ( 16) on obtiendra la longueur de 
tous les arcs du méridien compris entre les parallèles 
des points de station ; car ayant déterminé, par cette 
formule , cc', pp', ou x' et æ", on a évidemment 
cp = cp' -f- j:' — a;’'; mais cp = x dans les formule^ 
de M. Legendre; donc, l’arc du méridien compris 
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entre lies points A et L, ou dp' sss. x -f- x" — x\ x 
est le premier terme de la formule (16). 

Maintenant, si l’on veut l’arc du méridien Bc' com- 
pris entre les parallèles des points A et B, 011 aura 

t 

i" terme = 726i”2 ; c’est la valeur de la distance à 

2* 79 >9^6 la perpendiculaire, ou x^ 

3 * .... . — o,o 35 donnée à la page 274. 

4* "H 0,002 

734i"i2.3. 

En ne prenant que les deux premiers termes , on a 
7341,1 56 . 

- On arrive au même résultat par l’expression 

X = looooo". (a — L') — - 0, 285g sin (A — L') cos L') ; 

\ ’ 

OU, à cause que le second terme est toujours très 
petit , 

sd — 1 00000". (A — L') ; 

on a donc , dans notre* exemple , 

100000 X 0,000798 = 79", 8. ■ 

En prenant la formule entière, on aurait .79,804 pour 
la distance cd ou x'\ mais dans les formules de la 
page 271 , a: est donnée par la distance à la perpen- 
diculaire; ainsi on a 

Bc' 79,804 = 7261,2 + 79,804 = 7341,004. 

’/ 

Tous les arcs des parallèles et des méridiens étant 
ainsi calculés pour chacun des points de la triangu- 
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latioD 5 on pourra construire son canevas d’après CCS 

données. 

Notre intention n’est pas d’entrer dans plus de dé- 
tails sur cet objet; on a déjà dit que c’était dans l’Ou- 
vrage de M. Puissant*qu’il fallait étudier les méthodes 
relatives à la construction des cartes, au moyen des 
longitudes et latitudes; ainsi il ne nous reste plus 
qu’à déterminer la déférence de niveau des points de 
la triangulation. ' 

Cette opération ne peut offrir de difficultés, d’après 
tout ce que l’on a vu; c’est pourquoi nous nous bor- 
nerons à chercher la différence de niveau de deux de 
nos points seulement , et à fixer l’élévation au-dessus 
du niveau de la mer. 

Déterminer la hauteur du sol de tous les signaux 
au-dessus du niveau de la mer. 

433. Pour faire cette opération , il est naturel de 
commencer par les triangles des sommets desquels on 
a aperçu l’objet dont on connaît la hauteur au-dessus 
de cet élément. 

Supposons que A fig. i 4 i soit ce point, et que par 
les opérations que l’on y a faites (409) , on lé sait 
eleve de i2o"*,oo au-dessus de la surface de l’eau; on 
prendra, par exemple, le coté BL, et l’on cherchera, 
par la formule (6) du n* 4oy , la différence de niveau 
des points A et L. 

11 nous parait inutile de donner de nouveaux 
exemples de ces opérations, puisqu’il ne s’agit que de 
mettre dans les formules citces les nombres qui repré— 
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sentent K., a et h\ dans le calcul que nom voulons 
faire, AL = la corde K, le zénit pris au point A sur 
le centre de l’instrument L, ou réduit à ce centre, 

= â , et la distance zénitale de L sur l’instrument 
A h. % , 

Pour ne point faire de nouveaux calculs, si nous 
supposons les mêmes données qu’au n* io4, on aura 
la différence de niveau =591 "*,16, quantité dont le 
point L est plus élevé ou plus abaissé que le point , 
A; il est plus élevé, si a ■< le signal L est donc, 

à l’égard du niveau de la mer, de 

130, o5 ± 591,16 =.911,31, si L est plus. élevé 
que A. 

Si , de ce nombre , on retranche la hauteur de l’in- 
strument au - dessus du terrain , on aura celle du sol 
du point L au-dessus du niveau de la mer. 

On en fera autant pour chacun des autres points , 
et l’on en formera une Table au moyen de laquelle 
il sera facile de représenter sur le, papier la hauteur 
de tous ces points , comme on le fait dans le nivelle- 
ment. 

Deux colonnes suffiront pour cette Tahle, l’une 
pour le nom des objets , et l’autre pour la hauteur au- 
dessus de l’horizon de la mer. 

Toutes ces opérations se vérifieront par elles - mê- 
mes J car en cherchant , comme cl - dessys , la diffé- 
rence de niveau des points AK, KL, il est évident 
que ces deux dernières différences doivent être égales 
à la première , si K est plus haut que A et plus has 
que L. J 

Si, au contraire, K est plus élevé, ce sera les deux 
3. Géodésie- 3 1 
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hauteurs de A sur L et de L sur K, qui seront égales^ 
à la différence de niveau des points A et K. ’ 

On aura donc continuellement des points de véri- 
fication ; mais il ne faut pas s’attendre à trouver 
précisément les mêmes résultats dans les 'deux 
opérations, surtout lorsqu’on n’aura qu’une distance 
zénitale, et que par cette raison il faudra avoir recours 
à la formule (8) , page 227, dans laquelle la réiraction 
est évaluée. ’ ' " 

■ Nous terminerons ce chapitre par les deux questions 

suivantes. • ' - . 

434. Deux droites inclinées l'une à l’autre, et un 
point étant donnés sur un même plan, mener par ce 
point une troisième droite qui concourra au même 
point queues deux droites données^ quoique Von ne 
puisse voir le point où ces lignes doivent se couperai), 
. Cette question, qui trouve son application dans la 
, construction des grandes cartes, et dans la Gnomo- 
niqùç , se résout , comme on sait, par la théorie des 
parâllMes ', mais depuis quelque temps on a trouvé le 
moyen d’y parvenir avec la règle seulement ; sur le 
terrain, ce serait avec des jalons. Voici cette méthode. 

Soient AB, CD et E ((îg. 188), les deux droites et 
le point donnés ; par le point E menez deux drôites 
'"quelconques g-EA:., /Eh; prolongez^, A Ar jusqu’à leur 
■^rencontre en O , et menez à volonté la droite 

Conduisez encore hm, pk', l’intersection F sera «n 
- des points de la droite demandée. '• ; - -«.nr' 

’ Comme la ligne Op est menée à vc^onté, il est évi- 

(i) Il«st facile de voir que cette question est l’inverse- de la 
pratique indiquée page du premier volume. . ... .. 
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dent que l’on peut obtenir autant de points de cette 
droite que l’on voudra. 

Si le point donnë est hors de l’angle des deux droi- 
tes, par le point E (fig. 189) menez à volonté F^, EA; 
conduisez encore gk , E/?m. 

Enfin , prolongez les droites gp , mk jusqu’à leur 
rencontre en F ; ce point d’interseetion sera un de 
ceux de la droite que l’on veut tracer. 

Si l’on prolongeait mf, hp jusqu’à leur jonction F'; 
ce point serait dans l’alignement EF. 

Carnot a remarqué que si l’on menait une droite 
quelconque EA, et que par l’intersection o' des droites > 
A'A, hk et le point o, on conduisit une droite., elle 
concourrait aussi au même point que celles AB,CD.(r) 

435. Trouver quels sont les côtés d^un triangle 
d'une surface donnée. 

Le triangle le plus avantageux aux opérations géo- 
désiques étant celui dont les trois côtés sont égaux J 
il faut déterminer le côté C d’un triangle équilatéral 
dont la surface est S. 

On trouvera par la formule du n* SgS, que 
C* = 4s = S X 2,3092 ; donc C=\/SX 2 , 3 o 9 â. 

Si la surface est donnée de 5 oo arpens , ou... 
Soooooo rtiètres carrés , on aura 

C = V^> 5 ^ 46 oo = 3398’" 

(i) Il eit facile de voir que ce problème indiqué dans I4 
note de la page 877, !”■ volume, fait en quelque sorte double 
emploi avec celui de la. page 4^* du mén^p ;if;9lume,,et ccplest 
que pour faire voir comment une solution peut se déduire d’une 
autre , que nous mettons ici cette question. 
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CHAPITRE VI, 

Contenant le Nivellement et le tracé Æun projet de 
route, avec les calculs quil faut faire pour con- 
naître le vohane de terre à enlever et à rapporter. 

456. On sait déjà que le nivellement a pour objet 
de faire connaître de combien un poyit est plus éloi- » 
gné ou plus près qu’un autre du centre de la terre , 
c’est-à-dire de combien de mètres un point de la sur- 
face du globe est plus haut ou plus bas qu’un autre 
point pris sur cette même surface. 

Ce que nous avons dit de cette théorie (407} suffit 
pour les opérations géodésiques ; mais lorsqu’il s’agit de 
Élire aller les eaux d’un endroit à un autre, il est né- 
cessaire de connaître très exactement toutes les diffi- 
cultés du terrain sur lequel on veut faire couler 
l’eau. 

Les principes de cette science reposent sur la con- 
naissance de la ligure et de la grandeur de la terre, que 
nous avons déjà établie au n* précité, et sur les lois 
de l’équilibre des liquides, et la gravitation des so- 
lides. . ' 

C’est par le secours de la Géométrie, que des as- 
tronomes célèbres sont parvenus à connaître très ap- 
proximativement les dimensions de la terre. 

On sait par la théorie de l’attraction, que tous les 
corps terrestres, solides ou fluides, sont attirés vers 
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le centre de la terre, dans une direction, perpendicu- 
laire à l’horizon du point où se trouve le corps sur la 
surface du globe. 

Les lois de l’Hydrostatique font connaître que , dans 
une sphère, une couche fluide, dont les molécules 
sont sollicitées par des forces dirigées vers un centre 
comipiin, reste en équilibre. Cetfe couche, et toute 
autre semblable , se nomme couche de niveau ^ parce 
que tous ses points, supposés sans mouvemens, sont 
également éloignés du centre de la sphère. 

Il suit de cette dernière propriété , que si la terre 
avait une figure parfaitement ronde, la surface d’une 
eau tranquille, comme celle d’un étang, d’un lac, 
sans écoulement et sans être agitée , serait ime sur- 
fece de niveau, parce que tous ses points étant éga- 
lement éloignés du centre de la terre, seraient de ni- 
veau entre eux. 

Or , dans la pratique du nivellement , où les di- 
stances sont toujours très petites , la courbe de la 
terre supposée sphérique , se confond sensiblement 
avec celle qu’on reconnaît être aujourd’hui un sphé- 
roïde aplati vers les pôlés, et alongé vers l’équateur, 
à cause de la petitesse de cet aplatissement que plu- 

I ) c’est-à-dire que le 

grand axe de la terre est au plus petit :: 333 334, 

à très peu près. On peut donc , sans craindre aucune 
erreur sensible, considérer les courbes que l’on me- 
sure sur la terre comme appartenant à une sphère, ou 


(i) Voyez la note de la page 273. 


sieurs oljservations ont fixé à , ( 
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à uue surface d’eau, ou tout autre liquide sans mou* 
vement. 

On a même vu que dans un nivellement de plu- 
sieurs lieues, quoique la courbure de la terre s’éloigne 
alors assez fort de la courbe sphérique , la précision 
du nivellement, quelle que soit sa direction, ne se 
trouve altérée que très insensiblement. Cependant , 
lorsque les points dont il faudra connaître la diffé- 
rence de niveau seront fort éloignés l’un de l’autre, 
ou, ce qui revient au même, lorsqu’on voudra déter- 
miner de combien l’un est plus élevé que 1,’autre par 
rapport au centre de la terre, ou par rapport à une 
surface liquide et tranquille, il faudra, pour plus 
d’exactitude, recourir aux opérations trigonométriques 
qui traitent de cet article. P^ojrez le n® 4<>7- 

Niveau vrai et Niveau apparent. 

437. D’après tout ce qu’on vient de dire, il est 
évident que deux points sont de niveau entre eu:!^ 
lorsqu’ils sont également élevés au-dessus , ou abaissés 
au-dessous d’une surface fluide parfaitement tranquille , 
puisque ce fluide prend toujours la forme sphérique ; 
ainsi tous les points de l’arc AD 190 sont de niveau 
entre eux , et la ligne elle-même est dite une ligne de 
niveauvrai,TpdiTce qu’étant circulaire j toutes ses parties 
sont également éloignées du centre C de la terre. 

Si au point A on imagine une droite AB faisant un 
angle droit avec la ligne AC qui passe par le centre 
de la terre, cetté ligne AB sera le niveau apparent do 
point A. 
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Le ulveau apparent est donc la même chose que la 
tangente de l’arc ADj c’est encore la ligne horizontale 
du point terrestre que l’on prend pour station; ces 
définitions ont déjà été données à l’article de la diffé- 
rence de niveau de deux points (407) • 

11 s’agit maintenant de pouvoir tracer cette ligne 
horizontale sur le terrain, et de déterminer BD rpii est 
le haussement du niveau appaient par dessus le niveau 
vmi. 

438. Il n’y a que deux moyens pour déterminer la 
différence de niveau de deux ou plusieurs points ;.ces 
moyens sont l’équilibre hydrostatique que prennent 
les liquides lorsqu’ils ne sont point en mouvement, et /' 

la propriété que tout corps solide a de se diriger vers le 
centre de la terre, lorsqu’il est abandonné à sa gravi- 
tation, que l’on nomme aussi force centripète. Cette 
ligne de gravitation^ ou direction centripète, est tou- 
jours perpendiculaire à l’horizon sensible du point 
terrestre où se fait la station, c’est-à-dire qu’elle est 
toujours perpendieulaire au niveau apparent de ce 
point. 

Il ne peut donc y avoir que deux espèces d’instru- 
mens pour le nivellement; savoir, le niveau deau, et 
le niveau à perpendicule ‘ mais ces instrumens peuvent 
être construits de différentes manières, selon l’intelli- 
gence de celui qui les fait établir; on les a beaucoup 
simplifiés depuis ^0 ans. Voyez le n® 38. 

C’est au moyen de ces instrumens que l’on trace la 
ligne honzontale AB, dans la pratique du nivellement ; 
savoir, avec le niveau d’eau, qui est un .cylindre rc- 


Digitized by GoogI 


328 * TRAITÉ 

courbé à ses extrémités et dans lequel il y a de l’eau 
sans mouvement, en prolongeant le rayon visuel rasant 
sur toutes les parties du fluide ( 38 ). 

Avec le niveau à huile d’air, en menant dans son 
prolongement, lorsqu’il est de niveau, ou dans son 
parallélisme, un rayon visuel qui est évidemment le 
niveau apparent ou la ligne horizontale. 

Ce niveau , perfectionné par M. de Chezy, est d’un 
grand usage aujourd’liui dans les Ponts-et-Cliaussées, 
pour les opérations qui ne demandent pas une grande 
précision. 

Enfin , cette ligne horizontale se trace avec le niveau 
a perpendicule, en visant le long de la branche qui est 
à angle droit avec un lil-à-plomh. 

Le niveau à perpendicule exige le plus grand soin 
dans sa confection j il u’est pas rare, malgré toutes les ' 
précautions que l’on prend pour le faire exact, d’y 
rencontrer quelques défectuosités dans l’angle formé 
par les branches verticales et horizontales; alors le 
rayon visuel, ou la ligne de visée, ne se confond point 
avec le niveau apparent, et ces deux lignes, qui de- 
vraient n’en faire qu’une, forment un angle qui rend 
les opérations d’autant plus défectueuses, que cet angle 
est plus grand. 

439. Avant de se servir d’un niveau, il faut en faire 
la vérification , et le rectifier s’il n’est pas juste. Cela 
est indispensable pour les nivellemens qui se font d’un 
seul coup de niveau et d’une seule station. 

La vérification. du niveau d’eau se fait d’elle-même, 
en vertu de la propriété des fluides; mais celle du 


Diglilzwj J, Goq^_ 


D’ARPENTAGE. 329 

niveau à bulle d’air garni de lunettes, exige beaucoup 
de soin ; il faut s’assurer de la coïncidence de l’axe du 
cylindre de la lunette avec l’axe optique qui passe par 
le centre et la croisée des fils du réticule. Cet axe 
optique doit d’ailleurs être exactement horizontal, et 
en même temps parallèle à la ligne de niveau du tube 
à bulle d’air. 

Si l’instrument n’est pas tel qu*on vient de l’indi- 
quer, il faudra le rectifier. L’artiste qui vend ces sortes 
d’instrumens donne ordinairement une instruction 
détaillée pour faire ces rectifications. 

Il y a encore un autre instrument que l’on nomme 
niveau de pente, au moyen duquel on peut niveler 
un terrain et déterminer les pentes par mètre; ce 
niveau, qu’on appelle aussi clitomètre, est monté sur 
im trépied , et porte une alidade à pinnules et un 
niveau à bulle d’air. 

44o. J’ai dit (28) que la vue de ces instrumens en 
ferait mieux connaître la construction que tout çe 
qu’on pourrait en dire; il suffit donc de les avoir indi- 
qués: au surplus, on peut en voir la description dans 
différens ouvrages, tels que le Traité de Nivellement 
de Puissant, celui de M. Lespinasse, et dans l’Ency- 
clopédie méthodique, etc. 

Dans ces ouvrages, on trouve la description du 
niveau de Picard, de Lahyre, de Roêmer et plusieurs 
autres, niveaux dont on ne se sert plus guère depuis 
que M. Chezy, alors directeur des Ponts-et-Chaussées, 
a perfectionné le niveau à bulle d’air et à lunettes. 

M. Busson Descars a aussi inventé depuis deux 
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niveauK à bull* d’uii' et à lunettes ; il en a donné la 
description dans son Essai sur le Nivellement. Celle du 
niveau de Cliezy est rapportée dans le Traité de Topo- , 
graphie d’arpentage et de nivellement de M. Puissant, 
en faveur de ceux qui n’ont jamais fait usage de ce 
niveau. » 

L’instrument qu’on a entre les mains étant reconnu 
exact, on trace la ligne AB Jîg. 190, comme il est dit ci- 
dessus; puis on mesure cette ligne bien exactement, et 
comme toute tangente est moyenne proportionnelle 
entre la sécante entière et sa partie extérieure , on a 
la proportion 

BE • AB *• AB • BD — 

Dû. . AD .. AD .DU — gj, — 

Mais à cause que la hauteur BD est toujours très petite 
à l’égard du diamètre aCD de la terre, on peut faire, 
sans crainte d’erreur appréciable dans la pratique. 


du aurait également 


(*) = 

AB* 


(0 


B'D' = 


aCD‘ 


(*) Cette expression pouvant être mise sous la fraction continue 

• • • 


BD = 


2Â-f' 


26-1- 


2*4- 


2*-f-a* etc. 

représentant AB'‘ et en faisant * = CD, ce qui donne le 
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Le haussement BD étant l’excès de la sécante sur le 
rayon terrestre, peut aussi se trouver par le triangle 
rectangle BAC qui donne 

CB* i=‘ AC* 4 -' AB* .... (a)*; 

car, si de la 'sécante CB qu’on peut connaître par 
Fextraction de la racine carrée de la somme des carrés 
du rayon de la terre et de l’horizontale ABj on re- 
tranche le rayon de la terré, il restera la hauteur BD. 
Cette règle est exacte, mais’ pour ne rien perdre de 
sa précision, il ne faut point employer les logarithmes, 
et alors les calculs sont beaucoup plus longs à effectuer 
que ceux de la formule ( i ) qui donnera toujours des 
résultats dont l’exactitude sera au-delà de toute quan- 
tité assignable dans la pratique, ainsi qu’on l’a dit 
ci-dessus. 

Des équations (i) on tire, en supprimant le déno- 
minateur commim aCD , 

BD : B'D' :: AB* : AB'* .... (3), 

c’est-à-dire que les haussemens du niveau apparent 
par dessus le vrai, sont entre eux comme les carrés 
des distances horizontales. 

Ainsi, lorsqu’on connaît Un haussement BD, on 


T 


valeurs approchées de BD, alternativement trop grandes et 
trop petites , mais toujours de plus en plus exactes; 




O* 

2à -hBD’ 
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peut trouver un autre haussement quelconque, indé- 
pendamment des formules i et a, par l’expression 

— ÂF •••• W 

Si l’on prenait AB égal à l’imité suivie de zéros, par 
exemple de looo mètres, cette équation se réduirait 
à une multiplication , ce qui est toujours possible ; 
mais encore le calcul serait moins simple que celui de 
la formule (i), à cause de l’attention qu’il faut avoir 
de placer convenablement la virgule en raison du carré 
du dénominateur J mais cette règle pourra servir de 
vérification, (îe préférence à la formule (a), si l’on a 
des calculs de cette espèce à eflfectuer. 

Pour donner une application de ces formules, sup- 
posons que la ligne AB a été trouvée de 430"*, et 
sachant que le diamètre de la terre, qu’on représente 
ordinairement par aR, est de 12732396", la formule ( i ) 
donnera, en opérant par logarithmes, 

log AB* = 5 . 3624824 
C.logaR = 2.8q5o8g9 

log BD = 8.2575723, répondant dans 
les tables à o",o 1 80956. 

Nous avons dit que cette valeur de BD serait tou- 
jours suffisante; en effet, la formule exacte (2) donne 

R* = 40^28476975204 
AB* = 23 o 4 oo 


R* -f- AB* = 40^28477 2 o 56 o 4 = CB*. 
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Eu extrayant la racine carrée, on a 

!■ 4 

CB = 6366 i 98 *,oi 8 o 9<>5 ; 

9 

par conséquent, 

BD = -o'",oi 8 ogo 5 j 

d’où l’on voit que la formule exacte (2) s’accorde avec 
l’expression approchée (i) jusqu’à la décimale du 
cinquième ordre. La différence serait même de beau- 
coup moins forte si l’on ne faisait point usage des loga- 
rithmes dans la formule (1); car, en représentant la 
hauteur approchée BD par h, et celle exacte par h\ 
on a évidemment 

h : h' :: 2R -j- ù : 2R; 

,, , h 2R + h 

A “ 2R ’ 

j nnis ce dernier rapport ne diffère de l’unité que 

de ; c’est dans la huitième décimale, nombre égal à 
2 R ’ 

celui des chiffres de 2R : donc h ne doit différer de h' 
que dans la décimale du 8* ordre. 

Si l’on voulait le haussement à la distance de 1000*, 
on aurait 

log 1000* s= 6.0 

C. log 2R s= 3.8950899 
log ^ = 8.8950899; ‘ 
donc h = 0.0785398. 

f 

A la distance de 1200”, on a ' 
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h = o,n3i. 

Si l’on veut trouver cette dernière hauteur par la 
formule (3), on aura 

log 8.8960899 
logi2oo* = 6 .i583624 
log A = 5.0534623, 

qui répond à 0,1 i3i, en reculant la virgule de six 
rangs vers la gauche , à cause que ce logarithme doit 
être divisé par le carré de 1000. 

C’est par des procédés semblables qu’on a formé la 
deuxième colonne de la table 1'°, par laquelle pn voit 
que, jusqu’à trois à quatre cenls mètres de distance, 
les haussemens du niveau apparent, par dessus le 
vrai, doivent être insensibles dans la pratique. 

44 ï- Les haussemens du niveau apparent que i’on 
vient de trouver ne sont réellement pas aussi élevé? 
que le calcul les a donnés, à cause de la réfraction dont 
Feffet est d’élever les objets (402). 

Le point de visée ou de mire ^ c’est-à-dire le point 
oà Fœil conduit un rayon visuel, étant, d’après cet 
effet, aperçu un peu plus haut>que sa véritable place, il 
en résulte un angle entre l’objet même et l’objet appa- 
rent, et cet angle est, comme on sait, ce qu’on appelle 
la réfractions Hlê est nulle ati zénit de l’observateur, 
et se trouve à sop maximum dans la ligne horizontale. 

11 est donc nécessaire de connaître la Téfraction 
terrestre à l’horizôn pour pouvoir déterminer la haà- 
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Icureactex du niveau apparent, au-dessus du niveau 
vrai , lorsque les distances horizontales sont assez 
grandes pour y avoir ëgard. Cet article est amplement 
traité au n® 402 précité , où l’on voit qu’en se dispen- 
sant de faire les opérations qui y sont indiquées, on 
ne peut établir aucune règle fixe sur la détermination 
de la réfraction, à cause de sa variabilité lorsque le 
rayon visuel est dirigé près de la surface de la terre, 
comme dans le nivellement; cependant la réfraction 
moyenne a été déterminée dans le climat de la France 
aux huit centièmes de l’angle formé au centre de la 
terre, par les verticales des extrémités d’une distance 
donnée ; c’est la traduction de la formule 7 du n® /^o 3 
où /■ est la réfraction et C l’angle au centre de la 
terre 

442. Dans le nivellement, r doit être évalué en 
mètres; on y parvient en considérant que l’angle 
opposé au haussement h est égal à la moitié de l’angle 
au centre C, et que de plus ce premier angle, ainsi que 
celui correspondant à la réfraction r, étant toujours 
très petit , on a sensiblement 

A : r :: C ; (o,i6c) 

d’où r — (0^16 h ). . . . (a) 

«!est-à-dire que la réfraction égale le produit de la 
diGférence du niveau 'apparent au-dessus du niveau 
V4m» pariO,j6, ou du moins à très peu près. 

>.Qn. a vu aussi qu’on avait < 

' ' ■— (AB)* o,oia 5 () 6 ^. . . (b) 
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La formule (i) ci-dessus a donné, à la distance 
de 1200", 

h = o,ii 3 i. 

Donc, ‘formule (a), 

r = o",ii 3 i X o,i6 = O", 018096. 
L’équation (b) donne * 

r = (i2oo)* X 0,012566 = 0,018095. 

Cette quantité est précisément égale au haussement 
du niveau apparent à la distance de 480". 

C’est en opérant de cette manière que la 3 * colonne 
de la table I a été construite, et que l’on peut con- 
naître la réfraction pour une distance quelconque, 
lorsque la longueur de cette ligne exigera qu’on y ait 
égard. En jetant les yeux sur la table citée, on voit 
que l’effet de la réfraction est insensible jusqu’à la 
distance de 4oo", où il n’est encore que de o",oo2j il 
est de o",oo8 à 800", et de o",o5o3 à 2000”. 

443 - Dans la pratique on évite , autant qu’il ^est 
possible, d’être obligé de tenir compte de la réfraction- 
et du haussement du niveau apparent par dessus le vrai , 
en plaçant l’instrument à égale distance des points 
dont on veut connaître la différence de niveau j car il 
est évident que si, du point A.fig. 191 , on détermine 
plusieurs points de visée a, a' et 3 , A' qui soient chacun 
respectivement paiement éloignés du point A, tous 
ces points de mire seront de niveau entre eux, parce 
que la réfraction ayant élevé les points a, a! de la 
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même quantité qu’elle a élevé ceux h\ surtout si 
l’opération a été faite par une atmosphère semblable 
(ce qui est présumable, attendu que les coups de ni- 
veau se donnent de part et d’autre sans désemparer 
du point A), les points a, h se trouvent à la même 
distance du centre de la terre, ainsi que ceux a', V . 

En effet, si c’est le niveau .d’eau qui est placé au 
point A, la ligne de visée ah sera droite et horizon- 
tale; par conséquent les fingleslGAa, CA^ seront droits, 
et comme on suppose Aa = Ab^ on a aussi Ca = C^, 
C étant le centre de la terre. 

Si l’on opère avec le niveau à perpendlcule, le 
rayon de visée est dirigé par la branche Ab' qui peut 
être ou n’ètre pas perpendiculaire avec le ül-à-plomb 
AC; dans ce dernier cas, l’angle CAB' est aigu ou 
obtus; mais en retournant cet instrument pour con- 
duire le rayon visuel Aa\ on a évidemment l’angle 
CAa' égal à l’angle CAb', et comme Aa' z=i Ab' par 
hypothèse, on a encore Ca'= Cb'. 

Autant que les localités le permettent, cette marche 
est suivie dans le nivellement, parce qu’on est dispensé 
d’avoir égard aux hausscmens et à la réfraction, et que 
d’ailleurs il importe peu que l’instrument soit juste, 
pourvu que l’on opère toujours avec le même et de la 
même manière, ce qui simplifie beaucoup les opéra- 
tions : mais c’est lorsqu’on ne peut faire le nivellement 
que d’un seul coup de niveau, qu’il est indispensable 
d’avoir égard à la réfraction, aux haussemens, et à 
l’erreur de l’instrument, s’il en donne, et si on ne l’a 
point rectifié avant d’opérer. 

2 . Géodésie. 
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Pratifjue du N ivellement. 

444. Ou distingue deux sortes de nivellement, le 
nivellement simple ^ et le nivellement composé. 

Le premier est celui qu’on peut faire d’un seul coup 
de niveau "en se plaçant à l’une des extrémités du 
nivellement, ou en deux coups de niveau en se met- 
tant à peu près au milieu de la distance à niveler, et 
regardant de part et d’autre de l’instrument sans le 
déranger de sa situation. 

Le nivellement composé est une suite de nivelle- 
mens simples faits entre deux points que l’on lie par 
' eea nivellemensj cela a lieu toutes les fois que la di- 
stance à niveler excède l’étendue du rayon visuel, ou 
que le terrain présente une pente trop forte et des 
in^alités .^auxquelles il est nécessaire d’avoir égard : 
on voit d^-lors que le nivellement composé doit être 
celui qui se présente presque toujours dans la pra- 
^ tique, 'soit pour former le projet d’une route, soit 
pour faire aller des eaux d un endroit a un autre. 

C’est surtout pour la conduite des eaux que le 
nivellement exige beaucoup de soins , et une grande 
pratique de la part de celui qui est chargé de l’opé- 
ration. Il s’agit alors de calculer les difficultés, et de 
voir si l’entreprise est possible , tant sous le rapport 
des travaux qu’il faudrait faire que sous celui de la 
dépense. 

Du nivellement simple. 

445. Déterminer la différence de niveau des deux 
points (V et 192. 
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Placez un niveau d’eau au point C, à peu près dans 
le milieu de la distance AB , afin d’éviter de tenir 
compte de la réfraction et du niveau apparent au- 
dessus du niveau vrai ( 39 ) ; donnez à uue personne 
destinée à concourir à l’opération une grande perche 
^ bien droite, divisée en centimètres, et le long de la- 
quelle glisse à volonté une plaque de tôle, que l’on 
nomme voyant, d’envirou 20 à 25 centimètres de 
largeur sur i3 à i5 de hauteur; sur cette plaque est 
tracée horizontalement une forte ligne noire, ou toute 
autre marque bien distincte, qu’on appelle point de 
mire ou de visée. La perche se nomme la mire, sa lon- 
gueur est de 3 à 4 mètres. Envoyez cette personne au 
point A pour ÿ placer bien verticalement la mire AX; 
au moyen de signes convenus entre vous, elle fera 
monter on descendre le voyant jusqu’à ce que le rayon 
visuel nma, donné par la surface de l’eau, passe exac- 
tement sur le point de mire; on prendra sur la règle 
AX la hauteur Aa que l’on écrira sur le brouillon, et 
l’on aura la cote du point A, ou le coup de niveau 
d’arrière. 

Si le porte-mire est Intelligent, il écrit lul-ménie la 
cote sur le brouillon, ensuite il porte la mire au point 
B, et l’ingénieur, sans déranger le niveau, fait placer 
le point de visée du voyant dans le rayon visuel mnb, 
et le porte-mire écrit sur son canevas la hauteur Bô , 
ou la cote du point B que l’on nomme coup de ni- 
veau d'avant. 

Si l’on trouve Aa=B^ les deux points A et B seront 
de niveau; dans le cas contraire, il est évident que le 
point qui aura la plus petite cote sera le plus élevé. 
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Soit Aa t=î *">07 et == i", 98 le point A sera 
plus élevé que B de la quantité i”,98 — *">07 =ü 
o",gi j c’est la pente correspondante à la longueur 
horizontale ab’, donc si l’on connaissait le nombre de 
mètres que contient cette ligne, on aurait la pente 
par mètres en <livisant 0,91 par la valeur de ab-^ en 

général la pente par mètre égale — • 

Le ditomètre donne cette pente sans faire aucun 
' calcul. 

Si l’on nepouvait se placer qu’à l’une des extrémités d u 
nivellement, en A Jîg. 198 par exemple, on prendrait 
sur la mire la distance , de laquelle retranchant la 
hauteur Aa de l’instrument , le reste B^' exprimerait 
la différence de niveau des points A et B, si ces deux 
points n’étaient éloignés l’un de l’autre que d’environ 
3 oo mètres. 

Lorsque cette distance sera plus grande , en faisant 
la différence des hauteurs Au, B^= d', la différence 
de niveau cherchée égale H, et nommant toujours h 
le haussement du niveau apparent par-dessus le niveau 
vrai, et r la réfraction, on aura, lorsque la quantité d 
sera positive, 

H = d!+A — r (i) 

Si d est négatif . . 

H = h -f- r — “ d ..... (3) 

Lorsque le résultat de ces équationa est positif, le 
point A est plus bas que le point B ; s’il est négatif, le 
niveau de B sera au-dessus de celui du point A. 
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. Quand B' sera aù-dessus de l’horizontale ai, H sera 
f donné par l’équation (1), dans ce cas^/= Aa — -bW. 

On mesurera iB' directement si cela est possible , 
plais si B' est le sommet d’une montagne , on ne pourra 
obtenir celte verticale iB', et la partie ch de l’horizon- 
tale autrement que par une opération trigonométrique 
ou par un nivellement fait sur la pente de la monr- 
lagne depuis le point c , qui est le niveau apparent 
du point n jusqu’au point B', comme l’indique la fir 
gure. S’il n’était point possible de porter horizonta- 
lieinent la chaîne ou la règle sur le terrain AB , il fau- 
drait, pour connaître la distance A^' = Ah y prendre 
au point A l’angle au zénit sur B j en représentant 
cet angle par z , on aura 

Al/ = cot Z. 


Soit 

Bi = 3 *,i 5 j Aa= i”eta= 100* 10% 


en aura 
"puis 




logz, r 5 =o ,3324385, 
logcotxoo* io'=2. 8038798 

I(^ Ai'= 3 , 1 363 1 83 = 1 368 , 73 
La Table I doone pour 


A 



i 36 o" o" , 1 463 o" , 023 a 

8, 73. .1.0, 0019 o,ooo 3 

0,148a o,oa 35 


Donc, formule (2), la différence de niveau des points 
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A et B, ou H = — 2 ,i 5 +o,r48î — o,oa35 = — 
2 ", 0253; c’est-à-dire que le point A est plus élevé que 
le point B de celte quantité. 

A défaut de la Table I on fera le calcul indiqué aux 
n** 440 44^- 

Il faut beaucoup de précision dans la •mesure de 
l’anglez; pour ioü° 9 ' on trouve Ah\ = iSai", et par 
suite H = — i", 9975 . C’est pourquoi il ne faut point 
négliger de mesurer AB autant que cela sera possible. 

Avec le cercle répétiteur l’angle au zénit s’obtient 
avec une grande précision ; le niveau à perpendicule 
ne doit être employé pour la mesure de cet angle que 
pour les opérations de détails qui n’exigent pas une 
grande exactitude. 

44^- Lorsque le terrain compris entre AB Jig. 194 est 
montueux, et qu’il est nécessaire d’en avoir le pi-ofil, 
il suffit de placer la' miré successivement où le terrain 
cesse d’etre égal, pour en avoir les cotes, et de mesurer 
les distances entre les endroits où la mire a été placée. 

. On emploie ordinairement deux échelles pour rap- 
^kirterce profil, une pour les cotes verticales , et l’autre 
pour les distances horizontales. On fait la première un 
certain nombre de fois plus grande que la seconde , à 
cause que les hauteurs verticales sont toujours beau- , 
coup plus petites que les distances horizontales , et que 
rapportées à l’échelle adoptée pour ces dernières di- 
stances, il n’y aurait souvent pas assez d’espace pour 
pouvoir y insciire les cotes d’une manière lisible. - ■ 
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Du Nivellement composé. 

447 'On demande la différence de niveau des points A 
et D,Jig. 195, éloignés l’un de l’autre, et dont le terrain 
ne permet point qu’op puisse faire l’opération avec 
une seule station, comme dans les exemples précédens. 

Dans ce cas , on est obligé de poser le niveau à 
plusieurs endroits du terrain , et de faire à chaque 
station un nivellement simple , et ces nivellemens 
intermédiaires qui sont liés par l’opération font con- 
naître la différence de niveau que l’on veut avoir. 

Avant d’entreprendre le nivellement il faut com- 
mencer par examiner tout le terrain à niveler , et 
s’il s’agit seulement de déterminer la différence de ni- 
veau des points A et D, on fera mettre des piquets 
B, C. . . aux endroits les plus propres à lier les deux 
termes extrêmes A, D du nivellement. Ces points in- 
termédiaires peuvent être ou ne pas être en ligne 
droite avec ceux des extrémités, mais leur p'osition 
doit être telle que la ligne horizontale, passant par la 
surface de l’eau du niveau, placé au milieu de AB, 
de BC . . . etc. , ne soit pas plus élevée de chacun de 
ses points que la hauteur de la mire qu’on place suc- 
cessivement à tous ces points. 

Les cotes verticales Aa, B&, Bc. . . etc. , sont alofs 
les seules qu’il est nécessaire de connaître. 

Après avoir établi son canevas comme l’indique 
la figure, on procédera au nivellement en plaçant le 
niveau à-peu-près au milieu des deux termes, par 
exemple au point E d’où l’on nivellera le premier 
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IcTine A , et le second B 5 ayant trouvé sur la mire pour ' 
le point A et pour le point B on cotera 

le premier nombre entre A«, et le second entre V>b. 

On portera la mire du point A au point C, et le 
niveau sera placé en F d’où l’on nivellera le second 
terme B et le troisième C; on cotera les distances ver- 
ticales Be , Ce sur le canevas ; enfin , la mire du 
point B sera portée en D, et l’on ira poser le niveau en 
G, milieu de CD; on visera sur les mires Ce, ïid, et 
l’on écrira sur le brouillon les hauteurs verticales indi- 
quées par la ligne horizontale du niveau, comme on le 
volt dans la figure. 

L’opération est achevée sur le terrain , et pour con- 
naître la diflférence de niveau , il suffit d’ôter la somme 
des coups d’avant de celle des coups d’arrière. 

Si la première somme est plus forte que la seconde , 
le premier terme A sera plus élevé que le dernier D 
de la quantité exprimée par le reste de la soustraction, 
et réciproquement. 

II est évident que si le reste était nul, les deux 
termes du nivellement seraient de niveau : ainsi , pour 
le cas de notre figure, on a 

Coups d’arrière. Codps d’avant* • 

i",i 5 . a ",25 

0, 8o a, 90 

1, 10 a, 10 


3 , o 5 


7, 25 


Donc le point A est au-dessus du niveau du point D 
de 7", 25 — 3 ",o 5 = 4”, 20. 

^On peut s’assurer de l’exaclilude de ses, opérations 
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en reprenant le nivellement au point D , et en conti- 
nuant de la même manière jusqu’au point A , soit en 
plaçant successivement la mire aux mêmes points 
intermédiaires, soit en la plaçant ailleurs , si on le 
juge convenable. Si l’on ne s’est point trompé, on 
<lgit retrouver à trè^eu près la même pente, surtout si 
le temps est calme et si les aides ont l’habitude de ces 
sortes d’opérations. 

448. Remarque, i®. Il en est du nivellement comme 
de la trigonométrie : moins l’on fait d’opérations , plus 
le travail est exact; ainsi il faut diminuer les coups 
de niveau autant que cela est possible. Par exemple, 
lorsqu’on peut apercevoir un signal fort élolgué, comme 
un arbre, une tour, etc., on fera bien de le prendre 
pour mire, en remarquant le point de visée, au moyen 
du voyant, si cela est nécessaire : alors on place le 
niveau à peu près à égale distance des deux termes du 
nivellement, et l’on détermine la hauteur du point de 
mire au-dessus du sol , soit au moyen des mesures 
trigonométriques , soit à l’aide d’un cordeau. 

S’il n’était point possible de placer le niveau entre 
les deux termes d’un nivellement partiel, on prendrait 
pour cote donnée pour le coup d’arrière, la hauteur 
de l’instrument, en ayant soin d’indiquer, par une 
marque quelconque, que le niveau a été placé au point 
même dont on donne la cote, et le coup d’avant serait 
diminué du haussement du niveau apparent, et aug- 
menté de la réfraction ( 44 ^)‘ .faudra alors connaître 
la distance horizontale comprise entre les deux termes 
qu’on nivelle. 

2*. Lorsque la direction de la ligne du nivellement 
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se trou^ déterminée par quelques travaux projetés, 
comme un projet de route ou de canal, outre les cotes' 
verticales on mesure les distances ab, e'c, hd^ ge, kfy 
et les angles ABC, BCD, etc. 196, 

Les lignes horizontales s’obtiennent en mesurant 
AB, BC. . avec la chaîne ten^e horizon taleme|j^t, 
ou plus exactement, avec des règles posées de n^cau , 
si l’opération l’exige. ^ 

On fait le plan du terrain sur lequel on doit former 
le projet, et les piquets enfoncés à fleur de terre aux 
points ABCDEF , servent de repère pour lier à ce 
nivellement en long, c’est-à-dire, à celui fait dans le 
sens de l’axe du projet, les divers nivellemens en tra- 
vers, que l’on est obligé de faire à droite et à gauche 
de l’axe de la route ou du canal, pour connaître la 
forme du terrain. ' 

Un seul coup de niveau suflTit presque toujours pour 
déterminer les diSerens profils dans le sens perpeuf- 
diculaire à’ l’axe du projet. 

C’est ainsi qu’on s’y prendrait pour faire un grand 
nivellement composé à travers d’assez hautes monta- 
gnes. Si l’on veut connaître, par exemple, de combien 
un point A d’une rivière est plus élevé ou plus abaissé 
qu’un point R d’une autre rivière , et déterminer les ^ 
points où pourrait être fait un canal de communi- 
cation de A en R, on commencera par trouver la 
difierence de niveau entre ces deux points donnés, 
afin de s’assurer , avan t toute autre chose , si l’entre- 
prise est possible , en faisant attention que le libre 
écoulement de l’eau, dans un grand canal, exige environ 
quatre centimètres de pente continue, sur a 5 o" d’é- 
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tendue en ligne droite, anguleuse et sinueuse d’un, 
ternie à l’autre (i). 

Ensuite on lèvera exactement le plan du terrain sur 
lequel doit passer ce canal , et l’on marquera sur ce 
plan les endroits où il sera nécessaire de faire des cou- 
pures et des chaussées; enfin, lorsque ce premier tra- 
vail sera fait, et si l’opération exige une grande pré- 
cision , on recommencera le nivellement avec un niveau 
plus étendu et plus perfectionné. 

3 ®. Au lieu d’écrire les cotes du nivellement comme 
on l’a indiqué ci-dessus, on a adopté une méthode 
qui est un peu plus simple; elle consiste à tirer une 
ligne droite ponctuée que l’on divise en autant de 
parties que l’on a décidé qu’il y aurait de stations dans 
toute l’étendue du nivellement; on écrit les cotes des 
coups de niveau d’arrière à la droite des verticales qui 
représentent la mire, et l’on met à gauche de ces 
mêmes verticales les cotes des coups de niveau d’a- 
vant; alors toutes les verticales ont deux cotes, excepté 
celle des points extrêmes qui n’en ont qu’une. Enfin 
si l’on a mesuré les distances horizontales comprises 
entre chaque' terme du nivellement, on les écrit 
sur la ligne droite, et à l’endroit qui représente le 
terrain. 

Par exemple, si l’on a trouvé ab de 85 o",e'cde 780"; 
hd^n 920", ge = 525 et fk = 900, on fera le ca- 
nevas du nivellement comme l’indique la figure 197. 

(1) Le bassin de Saint-Féréol a o™,88 de pente , pour 1000“, 
et le canal d’Orléans n’a que o"’,o7 pour la même longueur , cc 
qui fait voir que la pente des eaux dépend de dÎTcrses^circon- 
stances , voyez le mot canal dan» PEncychpcdU moderne.^ 
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. i . '** 

^ 449- O” voit.,'par les doubles cotés écrites de 'part 

et d’autre des verticales, que les poiot^B, C, D, E, 

^ sont comparés, à différentes horizontales , et que si le 
terrain était rapporté aune seule ligne a' J'Jig. 198,00 
trouverait plus facilement la différence de niveau des 
deux points du profil; il ne s’agit donc que de prendre 
une cote d'etaprunt aa\ telle que sa hauteur excède le 
point le plus élevé du profil, ce qui aura lieu dans cet 
exemple, si l’on fait Aa! = 3 ”. • . 

Pour trouver les nouvelles cotes relatives à la ligne 
d’emprunt, on a ppur l» point A 3 .“; pour la nou- 
velle cote du point B on ôte de la cote d’emprunt le 
premier coup d’arrière, et l’on ajoute au reste lo prê- 
ts mier coup d’avant. 

..•Pour la cote du point C, on ôte de la nouvelle cote 
de B le coup d’arrière correspondant, et l’on ajoute au 
reste le coup d’avant du point C ; et ainsi de suite ; 
de sorte qu’on a 

- Pour le point A 3 “,o 

B, 3,00 — 1,55 -f- 0,4 = 1,9 

C, 1,90 — 1,00 -4- 0,8 = 1,7 

D, i,70 — 0,04-4-1,6=2,9 

E, 3,90 — o,o 5 -4-1,6= 4 >® 

F, 4,00 — 0,09 -h i,i = 4 ,a 

* 

La différence de niveau des points extrêmes A et F 
= 4, "2 — 3 " = i",3j c’est aussi ce que l’on trouve 
en ôtant les coups d’avant des coups d’arrière, et c’est 
la preuve que le calcul ci-dessus est exact. 

Au moyen de cette préparatiou , on rapportera. 

« 
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aiscment le proGl du nivellement ABCDEF, à la 
Vigne «y* ^ ^ ^ 

Trace a un projet de route. 

45o. Je vais maintenant indiquer avec détail Topé- f 

ration qu’il faut faire pour établir un projet de roule, 
avec les calculs au moyen desquels on évalue les mas- 
sifs de terre qu’il faut enlever ou rapporter. 

Les dimensions de ces massifs se déduisent des nlvel- 
leinens en longueur et en travers, ainsi que des pentes 
et de la forme du projet. 

Les pentes sont déterminées par l’Ingénieur d’après 
le nivellement en longueur, et de manici-e que les 
remblais compenseut à peu près les déblais ^ (*) lors- 
qu’il n’est pas possible d’établir les roules sur uu 
terrain naturel. 

Lorsqu’on esb^hargé de présenter un projet de 
route , on commence par faire un nivellement ap- 
proché du terrain sur lequel on veut faire passer cette 
route. On remarque , par le résultat de ce premier 
nivellement, les endroits les plus favorables pour avoir 
la pente la moins forte possible, afin de donner plus 
de facilité au roulage , et si la route peut avoir une 
direction en ligne droite, ou si elle doit être développée / 
par des courbes. 

Celte opération étant faite, on plante des piquets 
aux endroits que l’ingénieur a déterminés , et c’est par 
ces points, ou leur projection, que doit passer l’axe, 
c’est-à-dire la ligne tracée au fbilleu de la roule. 


(*) On entend par déblai les terres qu’il faut enlever, et par 
ftmblai celles qui servent à élever certaines parties de terrains 
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Sur la ligne déterminée par ces piquets , on fait un 
nivellement exact, tant en long qu’en travers, puis ou 
règle les pentes du projet. 

Le nivellement en travers se fait, comme on l’a déjà 
dit, perpendiculairement à l’axe, et dans une largeur 
que le niveleur juge convenable , en raison de la 
pente, et plus la pente est forte, plus la largeur à ni- 
veler est grande. 

Les profils en travers peuvent être rapportés à la 
même ligne horizontale quele nivellement eu long ( 449 )- 
Mais il est plus simple de rapporter chacun des profils 
en travers à une ligue horizontale , passant sur le 
point du terrain correspondant à l’axe. 

On trace sur ces profils les difierentes lignes du 
projet, et les verticales qui se trouvent comprises entre 
les points du terrain et ceux de la route projetée sont 
appelées cotes rouges par les ingénieurs des Ponts et 
Chaussées, parce qu’ils écrivent ces cotes en rouge, 
ainsi que toutes les lignes du projet. 

»' ' ' ' 

45 1. On a vu comment on détermine la pente par 
mètre; cette pente est indiquée par le signe ~ lors- 
qu’elle est descendante. 

Nous représenterons par P la pente totale ou ab- 
solue d’une ligne horizontale a, et par p sa pente par 
mètre : a étant de 120", et P de 3 ", on aura 

■ Maintenant, soien lies points C,D^^. 199 du terrain 
rapportés à la ligne horizontale ab que je représente 
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par a, et CB une ligne de projet; il faut rapporter le 
point B à la même ligne a, c’est-à-dire qu’il faut trou- 
ver la valeur de la cote rouge BD. 

Soit p‘ la pente par mètre déterminée par l’ingé- 
nieur, que la ligne de projet CB doit avoir; on aura 
la pente totale ou absolue de celte ligne de projet, en 
multipliant a par p\ c’est-à-dire qu’en représentant la 
pente absolue de la ligne CB par F, on a 

P' = ap’-, *'or BD = P — F = P — ap\ 

Les données restant les mêmes que ci-dessus,‘ et fai- 
sant p'- = o'”,oi , ou a 

BD z= 3 — 120 X 0,01 = i“,8. 

Si le point C fig. 200 , avait une cote rouge, c’est-à- 
dire, si la ligne de projet était AB , on aurait 

BD= F + AC —P ==(/—;»)« + AC .... (i) 

ce que l’on voit aisément des lignes borizoutales , 
passant par les points A et C. 

Cette formule est générale en faisant attention aux 
signes des pentes, ainsi qu’à celui de la cote AC, qui 
doit être négatif quand le point A est au-dessous du 
terrain. 

Pour la cote rouge cherchée BD le résultat du cal- 
cul de la formule (i) fera toujours connaître par son 
signe si elle se trouve au-dessus ou au-dessous du 
terrain CB. 

Soit /?' = 0 , 0 1 5 et a = 1 20 c, 


/ 
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ou , ce qui revient au même , 

Kcs i,8j P = 3 " et AC = i",7 

on aura 

BD = i“,8 + i*,7 — S” = o“, 5 j 

cette quantité étant positive, le point B est. au-dessus 
du point du’ terrain D , ce qui annonce qu’il faudra 
faire le remblai ABCD. 

Si le point A est au-dessous du point C , et que la 
pente du projet soit réglée à un centimètre, on trou- 
vera BD — 2®,3 ; c’est-à-dire que le point B sera 

aussi au-dessous du terrain, il faudra alors enlever tout 
le massif de terre compris entre la ligne du projet et 
celle du terrain. 

Si les pentes n’étaient pas dans le même sens; en 
supposant la cote rouge AG =3= 3 , " 3 ; = — o”,oo8 

et P = i ”,4 ou aüra BD =^>'",94, donc encore la 
ligne de projet serait au-dessus du terrain. 

Soit P=5“,2 ; p' = o“,oo 3 ; AC = 3 “ et a = 200" , 

on aura 

BD — a/>'-p AC — P= 200 X o,oo3 -p 3 — V 5,2 = — i",6. 

Dans ce cas, le point A est au-dessus du terrain, et 
le point B se trouve .au- dessous; la ligne du terrain CD 
est coupée au point E^.201, par celle de projet AB. 
L’intersection C de ces deux lignes est nommée par les 
ingénieurs point de passage ^ ou point à^zéro. Dans 
la pratique du nivellement on est continuellement 
obligé de déterminer par le calcul ce point de passage 


♦ 


Digitized by Google 



D’ARPENTAGE. 


353 


pour pouvoir calculer les volumes du remblai AEC, 
et du déblai BDE. Ainsi il faut chercher l’horizontale 
a'E = ac. 

Or les triangles semblables AEC, BDE donnent 


AC: BD:: CE: ED; 
d’où AC + BD:AC ::CD:DE, 
on a aussi 

CD : CE :: ab : ac, 


dohc, 1 AC + BD: AC :: ac, 

donc ac ou «'E = (a); 

Cette règle revient à partager ab dans le rapport de 
AC à BD. 

Les pentes et les cotes rouges étant les mêmes que 
ci-dessus, si n ous supposons la cote d’emprunt a A = a", 8 
on aura, formule (a), 


“'E = l^= ■5»-.434. 


Pour vérification , on peut chercher. 


cb = = 69",566; 

ces deux quantités réunies donnent exactement la va- 
leur de ab, comme cela devait être. 


On trouve encore a'E = 


AC 
P— P 


a. Géodésie. 
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En mettant les valeurs on a 


0,023 


180,434 comme ci-dessus. 


Si l’on avait besoin de connaître la verticale cE, on 
l’obtiendrait par l’équation 


Æ = aC - £4^ = »C - ^ 


ab 


p^p 


(C) 


452, Telle est la théorie, des 'pentes combinées du 
terrain et du projet. 

Pour tracer le projet sur les profils en travers , on 
fait d’abord le profil de la route, d’après les dimen- 
sions arrêtées, et l’on applique la figure qui en résulte 
sur chaque profil en travers, 2o3. 

Une route est ordinairement composée de trois par- 
ties, un encaissement ou chaussée pavé un peu élevé 
vers l’axe, pour que les eaux puissent s’écouler; un 
accotement en terre , de chaque côté de la chaussée , 
un peu incliné; enfin de deux fossés, de deux talus 
pour soutenir les accotemens. 

On donne ordinairement 5o° d’inclinaison aux talus 
des fossés, à moins que les terres n’exigent une pente 
plus forte; l’inclinaison des talus des déblais est quel- 
quefois moindre que celle des remblais , à cause que 
les terres rapportées sont moins solides que celles qui 
sont tassées depuis long-temps. 

Pour mieux fixer les idées, je vais faire une appli- 
cation d’une partie d’un projet de route. 


453. Soient les points ABCD/^. 2o5, qu’on a choisis 
pour la direction de la route ; il faut mesurer les angles 


J 
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ABC, BCD, ainsi que les distances Â£, BG, CD, si cela 
est possible ; s’il y a trop de difficultés ces mesures 
s’obtiendront par le détail du nivellement. 

On fera ensmte le nivellement de A en B, de B en 
C, et de C en D, ainsi que ceux en travers qui doi- 
vent être faits de part et d’autre des alignemens AB, 
BC , CD , dont la projection représentera l’axe de la 
route à tracer, à une distance assez grande pour que 
l’alignement du talus ne passe pas au-dessus.' 

Ces nivellemens étant faits, on rapportera le profil 
de celui en long à une même horizontale AJLJig. ao 4 , 
et l’on numérotera toutes les verticales par les nom- 
bres 1,3,3... etc. 

On déterminera l’axe FGHK, de manière que la 
pente ne soit pas trop forte; on mesurera ou l’on dé- 
terminera les cotes rouges AF, BG, qui font connaître 
•la pente de la route. 

AF étant déterminé, par exemple, de 2*9 et BG 
de i"9, la pente absolue de cette ligne sera, en allant 
• de E en G, de 2,9 -4- 1,9 — 8,7 = — 3"*,93=P', 
en supposant la cote du point B du nivellement en 
long de 8", 7 comme elle est écrite sur la figure, la 
distance A 5 étant de 200”, on a la pente par mètre, 

ou p' — — o’",oi 95. Cette pente ayant le signe 

— est desoendaute. 

Je calcule les cotes rouges ah, bk, cl, ainsi que la 
distance horizontale au point du passage E. Voici l’o- 
pération : 

23 . . 
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On n formule (i) 


ah = { — OjOigSx 3o) + i,8 — 2 ^= — 1,685 à causedes signes. 
iy&=(— o,oig5x 70)4-2,5— 2,9=— 1,765 id, 

r/ = ( — 0, 0195X120)-)- 6, 3 — 2,9= I, 06 id. 


La formule (a) du n° 4^ i donnera la distance hori- 
zontale au point E = = 3i”,a4. La for- 

mule (b) donne cette distance sans le secours de la 
cote rouge c/j on a 


1,7^5 

O ,o565 


3i'",a4- 


C’est la distance à gauche, par conséquent celle adroite 
= 5o — 3 1,24 = 18 , 76 . 

On tracera GH et HK., toujours de manière que les 
pentes soient douces, et que les terres à enlever com- 
pensent à peu près celles à rapporter, ce qu’on ne 
peut bien connaître qu’après que le calcul des massifs 
èst achevé, aussi .ar*-ive-t-il souvent qiVon est obligé 
de changer la direction des lignes de projet qu’on avait 
d’ahord tracées, parce qu’il se trouve une trop grande^ 
différence entre les déblais et les remblais. 

En supposant qu’on a fait CH=r: a" et DK. = i^ô, 
la pente par mètre de la ligne GH sera de o"‘,oo44 
montant, et celle de HK de o^jOiS aussi en montant. 

Avec ces données on trouvera comme, ci-dessus, 



md — o"*464 
en = 1 , 3 1 5' 
o/= 1,1 
qg = i,o3. 
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et les 4istances à gauche des points de passage £', E", 
respectivement de 3 a”, 5a et SS"", a. 

Quant aux nivellemens en travers, on peut en 
faire le canevas comme l’indique la figure ao5 , qui 
correspond aux nlveliemens eu long 1 , 2, 3... etc. ou 
l’on peut tenir un état de mesures dans la forme qui 
paraîtra le plus convenable ; l’essentiel est que cet 
état soit fait d’une manière claire et intelligible , parce 
que souvent ce n’est point celui qui a pris les mesures 
sur le terrain qui trace le profil du niv.ellement, et 
qui Ëtit le calcul. 

Au moyen des cotes prises dans ce registre, on fera 
le profil des nivellemens en travers, qui, comme on 1« 
voit, n’est autre chose que le canevas rapporté exac- 
tement; ce rap|M)rt étant fait on tracera dessus la route 
projetée, et l’on calculera sur. chacun des profils tqq tps ^ 
les cotes rouges et les points de passage. 

... ' -v 

l'ous les profils en travers se rapportent sur une 

même ligue AB, fig. ao5 , et l’on décide de quel 
côté de l’horizontale du ])oint de station on mettra la 
cote rouge correspondante à ce point, plus élevée que le 
terrain. Si on la met à gauche , on prendra a", 9 dans 
le prolongement de BA ; on appliquera l’axe de la 
route , de manière que le point A réponde au point A'. 
On piquera le profil de cette route , et les talus seront 
prolongés jusqu’à la ligne du terrain. On en fera. au- 
tant au point a en prenant i'",685 à gauche de l’ho- 
rizontale du terrain , après avoir fait An = 3o“. 

Quand au troisième profil lait en a' à 12" du point 
a, comme le nivelletnent en long a. été fait à 
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qu’à cette distance la cote rouge est de i"765, par pro-' 
portion elle sera de i”,709 au point a', ainsi cette 
quantité sera portée à gauche de a'. On portera de 
même 1,765 à gauche du point b. 

On trouvera aussi qu’au point b\ distant de b 
de ao“ , qu’il faudra porter o “,635 à gauche , parce 
que le point de passage du nivellement en long ne se 
trouve qu’à la distance de 3 i",a 4 ; par conséquent 
toutes les cotes rouges des nivellemens faits au-delà 
de ce point de passage seront au-dessus du terrain et 
portées à droite des lignes horizontales, ainsi qu’on le 
voit par les nivellemens qui suivent , qui supposent 
qu’il n’y a pas d’autres points de passage. 

Tous ces profils étant tracés, on calculera toutes 
les cotes rouges j on commencera par chercher mt>, 
jpy. , . etc, au moyen du triangle rectangle Azl me- 
suré; on trouvera mv — o ,33 ; = 0,67 , au point 

r, 0,753, et au point t o, 833 . 

Gela étant fait, consultant les mesures du profil de 
la route, on a 

mn = 3,9 -f- 0,33 — o, 1 75 = 3 "',o 55 . 

Si l’on y ajoute o ,35 on aura 

om = 3 , 4 o 5 . 

On trouve également 

pq = a,g-j- 0,67 — o,o5 z= 3".52j r«= 4* -^5 et ut — î 4*'333. 

Les cotes rouges correspondantes à droite de l’axe 
de la route sont 

a", 63 i ; 3,381 ; 1,961 ; 3,4g6 et 2,389. 
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Il faut mainteuant trouver les points de passage f, 
g , c’est-à-dire les points où les talus rencontrent le 
terrain. 

Si l’on imagine le triangle rectangle ued, on aura 
«e = 13 — 6,a5 = 5,75, 

et comme le talus est supposé à 5o* d’inclinaison , on 
a aussi 

«f = 5,75; 

donc 

zd = 5,75 — 1,6 — 3,9 — 0,6 = 0,65 ; 

ce qui donne formule (0) la distance horizontale au 
point du passage , ou gf= - gg = 5". 

Si l’angle u n’était pas de 5o®, il faudrait chercher 
edz=ue tang u. 

La laideur fg de S"" peut s’écrire à côté de cette 
ligne, mais pour moins charger la figure on est dans 
l’usage de la coter le long de la ligne du terrain j pro- 
longée au-delà du talus. 

On trouvera de même que la distance horizontale 
du point de passage du talus, à droite de l’axe de la 
route, est de 3*io. ■ l 

Si la distance mesurée de g” s’était trouvéé au- j 

dessous du prolongement du talus, on l’aurait sup- ' v 

posée assez grande pour qu’elle se trouvât au-dessous; i 

en la mettant de 10 mètres on aurait trouvé par pro- 
portion une hauteur de i",78, avec laquelle on déter- 
minerait la distance horizontale qui se trouverait tou- 
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jours de a", i o , parce qu’on suppose que , dans un si 
petit espace, le terrain n’a point changé de pen^. 

En raisonnant de la meme manière, on trouvera 
les cotes rouges et les >iistances horizontales des autres 
nivellemens, conune on les voit écrites sur la figure. 

Au cinquième nivellement il y a une partie du 
terrain qui se trouve au-dessous du projet, ce qui né- 
cessité le calcul des points de passage partout où les 
lignes du projet rencontrent celles du terrain. 

On trouvera pour la distance horizontale du point 
de passage x' , o", 9 o 3 et i4'"î 27 pour celle y' : comme 
les fossés doivent cesser où la terre finit, on élève une 
petite perpendiculaire à ce point y', et l’on jointyV, 
ainsi quey'jr' que l’ôu ne fait que ponctuer pour indi- 
quer la ligne dé passage. f 

Entre le cinquième et le sixième nivellement, il y a 
aussi des points de passage, et l’on sait déjà que c’est à 
3 i, 34 du point b sur sa direction , ou à 11,24 du 
point" y ; c’est aussi ce que l’on trouve en faisant le 
calcul. autres points de passage sont en m', o', 

et q'. Les distances sont cotées sur la figure, telles 
que le calcul les a données. ' ' * 

454 > 11 reste maintenant à évaluer les massif de 
terre en remblai et en déblai'^ on y parvient au moyen 
des principes de la stéréométriej nous allons rapporter < 
les méthodes qu’on emploie ordinairement dans le 
calcul des terrasses. 

Le solide prend le nom de prisme quand toutes les 
faces, à l’exception de deux opposées, sont des paral- 
lélogrammes. Les polygones opposés sont les bases du 
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prisme, cl sa hauteur est la perpeudiculaire abaissée 
- d’un pc^t de la base supérieure sur le plan de la base ' 
inferieure. 

Qu nomme pyramide le solide formé par plusieurs 
faces triangulaires partant d’un même point, et ter- 
minée à une même face polygonale qui en est la base ; 
le point de rencontre s’appelle le sommet, et sa hau- 
teur est la perpendiculaire abaissée du sommet sur 
la base. 

Le volume d’une pyramide est égal au produit de 
sa base par le tiers de sa hauteur ; et toute pyramide 
est le tiers d’un prisme de même base et de même 
hauteur. 

K » 

Le volume d’un prisme triangulaire tronqué, c’est- 
à-dire, d’un prisme dont les trois hauteurs sont iné- 
gales, çst égal au produit de sa hase par le tiers de la 
somme des trois hauteurs, qui sont les perpendicu- 
laires abaissées sur cette base de chacun des angles 
de la base supérieure. / 

On déduit de ce principe la manière de mesurer 
une portion de prisme quadrangulalre quelconque 
dont les quatre hauteurs sont inégales, en tirant une 
diagonale dans le plan de la base, et menant un plan 
par celle ligne et par les arêtes du solide, car alors 
on a deux troncs de prisme, dont chacun se mesure 
comme il vient d’être dit. 

455. Les solides qu’on rencontre dans la pratique du 
nivellement, peuvent rarement être soumis aux lois 
de la Géométrie, à cause des courbes que fait presque 
toujours le terrain. Pour simplifier le calcul , et pour 
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obtenir iinc exactitude suffisante , ori considère les 
profils en long et en travers, comme des lignes droites, 
et les solides comme des corps à faces gauches. 

Par l’opération du nivellement, les massif de ftrre 
compris entre deux nivellemens en travers , ont pour 
bases un triangle, un rectangle ou un trapèze, et ces 
bases étant toutes appuyées au projet sont nécessaire- 
ment planes. 

Si la base ABCD est un trapèze à quatre hauteurs, 
et dont les côtés AD , BC sont parallèles , là base 
supérieure du solide à mesurer ABCD ahcd^ sera une 
surface gauche ; or il est démontré qu’en désignant ' 
respectivement les hauteurs verticales An, Bô, Ce, 
D</, par H, A, H', A', et représentant le volume du 
solide par V et la surface des triangles ABC , ACD , 
par S et S' , on a avec autant de précision qu’on peut 
en désirer 


V J— 


S -j- S’ . . . 


(A) 


Si des hauteurs étaient nulles on supprimerait dans' 
cette équation celles qui n’existeraient pas ; dans le 
calcul des talus on n’a ordinairement que deux hau- 
teurs comme H et A, alors 

Y_ (^H + A) g (2A-fH)g, 

6 6 


Mais les côtés parallèles AD, BC, sont loujoui’s per- 
pendiculaires sur AB, ainsi 

S = — X AB; S' = — X AB 

2 ' 2 - , • 
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donc 


V= ^ (aA+H) X CB + (aH+A) X AD ^ 

Si les deux hauteurs H, à' sont sur un même triangle 
on aura 


V = [(H + A')CB + (2H4-3A)AD]AB... (C) ' 

Si la base ABCD est un parallélogramme , on a S = S' ; 
par conséquent la surface de ce parallélogramme = 28 ^ 
ce qui donne 

y = . s (D); 

c’est-à-dire que le volume est égal au produit de la 
surface de la base par le quart de la somme des quatre 
hauteurs j s’il y en a de nulles , on en fera abstraction 
dans cette équation. 

Si CD est parallèle à AB on a ' 

(^-) X ^ ^ X CD, 

donc 

^ = (AB + CD) ... (E) 

Quand la base est un quadrilatère dont aucun des 
côtés ne se trouve parallèle, pour plus de facilité on 
décompose le solide en deux autres, dont l’un a pour 
base un trapèze ABED, dont les côtés ABDE sont pa- 
rallèles, et qu’on mesure par la formule (E); l’auü’e 
ayant pour base le triangle DCE, se mesure comme 
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un tronc de prisme triangulaire, quoiqu’il en diffère 
un peu , à cause que sa surface supérieure n’est point 
plane. 

Remarque. Lorsque les dimensions du massif sont 
petites, on peut en considérer toutes les faces comme 
étant planes, et calculer le volume d’après les prin- 
cipes de la mesure des solides à faces planes ; par 
exemple, dans le cas du trapèze à deux hauteurs H 
et A , on décomposera ce solide en deux pyramide? , 
l’une triangulaire et l’autre quadrangulaire , et l’on 
aurait, en menant la diagonale AC, 


V = |~ (H X AD) -h (H-f/Q X BC ^ 


Telle est la formule exacte, lorsque toutes les faces 
sont parfaitement planes ; mais comme celles qu^on a 
dans la pratique du nivellement sont toujours un peu 
courbes, cette équation donne un peu moins de pré- ‘ 
cision que les précédentes. Avec les dimensions du 
talus du premier profil à gauche de la route, cette for- 
mule donnelc volume de ce massif de terre, de i33”,62, 

'et par l’équation (A) on obtient 1 34", 4® j d’où l’on voit 
qtie ce n’est qu’avec des dimensions plus petites qu’on 
peut substituer l’équation des faces planes à celles des 
faces gauches, si Ton ne veut point léser les entre- 
preneurs. 


456. Dans le tableau présentant les calculs des 
terrasses , on peut y réunir les solides qui se trouvent 
de chaque côté de l’axe de la route, et qui ont une 
môme largeur et une meme longueur j c’est ainsi que 
nous le pratiquerons dans le modèle suivant. 
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TABLEAU préscntauL les côtés qui doivent faire connaître le volume 
' de terre en déblai et en remblai {*). 



(*) ^Ce« calcaU SC (ont d’aprës les formnles dn n° precedent j pac exemple, pour avoir la 
somme des hauteurs du talus >) ganebede l'axe, letprolll, la formule (B), donnne pourle n" i, 
4,M3-4-ï+o,g = g,^7. * -. 1 -- “• 
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INDICATIONS. 


à 

[Iroitc 


Du 4 * ou 5 * prnjil, 

w 

Des fo&scs. 


_ Accotemeul. 
I § 1 Cuvettes. 

(. Des fosses. 


' > ( Trappe 
8 J à trois 
, g J hauteurs. 

I ? (, Triangle.. 
Cuvette. . 





Du 5 * au 6» projil. 

{ irspart. 
a«. 

à fivepart. 
gauche) 


sèment. 


à 

I droite. 


s partie. 
2 «. 


.{ ' 

i Triangle 

Trappes. I ' 

Trapèze. 

( Triangle 

Rectangle .... 
UTettcli droite. Rectangle. 


è 

Igauchc ] 


à 

F droite. ' 


DIMENSIONS. 

Produit. 

ç 

* 

U 

r 

c 

SB 

çr 

SUKFACE. 

LONGUEUR. 

VOLUME 

Somme 

de» 

baotcurs. 

Largeor. 

en déblai. 

en 

remblai. 






d’antre 








part. . . 

3109.40 

9 D 


j. a. 5 o 

34.10 






G. 3 o 7 

0.60 

3 j 8 

1 ^ 

10.29 




4 - 99 ' 

0.65 

3 .aa 

J 





5.49G 

a .365 

i 3 .oo 



^ ao 

279.60 

9 » 

J 3.897 

0.796 

3.10 

>12 

3.69 

1 



4 . 5 a 5 

a. 5 o 

it. 3 i 

1 





7.67 

1.915 

0. qo 3 

1. ^7 

6.93 

3.06 

I 

6 

o. 5 i 




5.206 

0.60 

3.1a 

1 , 





4.50Ô 

0.65 

a. 93 

r 

î . 5 r 

> 14.37 

45.81 

9 9 

2 . 6 i 5 

2.724 

7. la 

{ 

1.19 

1 



0 769 

3.087 

a. 37 

6 

o. 3 g 5 

5.73 

ü a 

a"a6 

i.a 58 

a. 5 o 

3.145 

4 

0.786 

11.40 
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a.o 56 

a. 5 o 

5 . 14 

4 

i.ag 

18. éo 

it JD 

aa.86 

1.4^ 
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3.61 

4 
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5.14 

4 

1.29 

17.65 

» » 

33-77 

0.478 

a. 5 o 


4 

o -’99 

4.53 

1.35 

9 » 

a. 076 

a. 5 o 

6.66g 

4 

1.67 

25.47 

1» x > 

4 a. 53 

j °-46 

o.go 3 

o. 4>5 

( 

0.069 

7.6} 

0.5a: 

9 9 

1 1.346 

o.oo 3 

1 .at 5 

6 

o.aoa 

aa. 3 ü 

U U 

4 . 5 a 

3.429 

a. 5 o 

8.57 1 





a. 88} 

1.597 

4.61 \ 






a. 868 

>•49 

4.733? 

la 

i. 85 a 

3 o 

V n 

55.56 
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1.33 
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a.^ 

6 

o.4a8 

a6 

» 9 

11. i 3 
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o-: 9 ^ 
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6 

o.iot 
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0.65 

0.66 


1 


a.oa 4 
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4 
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1 






1 

1 

1 
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DIUERSIONS. 


«1 

C /3 

G 

S 

VOLl 

nu£ 

l^IDICATIONS. 

Somme 

4c» 

bauleor». 

Largenr. 

Prodoit. 

n 

G 

5C 

0 : 

► 

Ci 

pi 

0 

G 

S 

» 

en diblai» 

en 

remblai. 

Du 6 * au je profil. 





J 

ci-contr. 

3458-791 

Il 0-63 

,, . , (Encaissement. 

Recungle. | Accolemens. . 

lo.oSg 
ta. 097 1 

a. 5 o 

55.39 

4 

■ 3.85 




HigVganchc.f a®. 

rH) ftrepart. 
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5.39 

1 . 4 ia 
i. 3 g 3 

i.93 
a . 56 
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5.804 

0.o5a 
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'12 
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4 o 

» 
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Du 7» au 8» profil. 
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13.433 : 

i 5 .a 56 

. a. 5 o 

71.7a 

4 
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f tJf à / ire part. 
31 droite. 1 a®. 
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.ta 

3.96a 1 

4 o 

M » 

875.68 
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îlil 
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1 .41a 
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a. 45 a 
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i 
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4 

6 
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0.057 
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40487 
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1.5c 
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7 loi 
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17.4.^ 
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i 
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f hïf * / ir® part. 
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a. 456 

a. 001 
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^ta 
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» X 
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5 . 5 ia 
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a. 36 a 

8 .ja 3 

■3.019 

[la 
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Sg.oaS 

)) » 
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a 458 . 791 

a 5 a 8 . 5 : 


Nota. J’ai vu des calculs de terrasse où l’on multipliait la smurae de toutes les surfaces 
du massif du profll par la longueur du milieu. Cette manière d’opérer serait juste, si les 
différentes hauteurs étaient égales ou proportionnelles j mais comme cela doit arriver rare- 
ment , et que d’ailleurs il serait trop long de l’essayer, ce procédé doit être employé tont au 
plus lorsqu’on ne veut qu’nn a peuprès des travaux. Dans cet exemple, la surface du massif 
est de ao ",537 qui , mulliplics par 40, donneraient 8 ai ,47 au lieu de 8 aa, 4 t- 
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On voit que Taxe de la route a changé de direetion 
au point B; alors comme les nivelleihens en travers se 
font toujours perpendiculairement à cette ligne magis-^ 
traie, il en résulté que les horizontales des points B, 

R ne sont plus parallèles j par conséquent les diffé- 
rentes bases des massifs sont des quadrilatères qui 
n’ont aucuns côtés parallèles, 11 est dès-lors nécessaire 
de connaître les distances comprises entre les hori- 
zontales, pour pouvoir calculer le volume de terre à 
enlever où à rapporter ; ce qui se fait au moyen de 
Tangle observé entre les deux alignemens. Si l’on se 
donne la peine de chercher ces distances, on les trou- 
^vera telles qu’on les voit dans la figure. 

■ On concevra chaque quadrilatère comme étant 
composé d’un trapèze et d’un petit triangle, et les - 
mesures écrites sur les côtés du (Quadrilatère pourront 
être prises pour celles des côtés parallèles du trapèze, 
dont la hauteur sera la perpendiculaire abaissée de 
l’angle du quadrilatère sur l’horizontale ou sur ses 
parallèles. 

Dans notre 'exemple, on trouvera cette perpendi- 
culaire 2 ", 45a, par conséquent la largeur de chaque 

triangle sera de o",o48 , puisque chaque portion de la 
route est de 2 ", 5. 

La largeur du triangle étant très petite, les hauteurs 
de chaque extrémité de cette largeur peuvent être 
considérées comme étant égales , quoiqu’on puisse les 
trouver par le calcul j ainsi les trois hauteurs se rédui- 
ront à deux, en ayant soin de doubler celle qui est sur. 
la largeur. 

Les fossés et les talus intérieurs, dont la largeur est 


Digilized by Google 



D'ARPENTAGE. 


369 

toujours très petite, se calculent comme solides à hases 
trapézoïdales. On peut même suivre cette méthode lors-- 
qilb l’angle compris entre les alignemens est très obtus, 
parce que dans ce cas les côtés du quadrilatère s’éloignent 
très peu du parallélisme dans la largeur de la route. 

Avec l’angle de i 2 *. 5 o' tout le remblai de l’encais- 
sement et des accolemens, compris entre le huitième 
et le neuvième profil, est de 662"5o en considérant 
chaque partie comme un trapèze, tandis qu’en les cal- 
culant comme quadrilatères, on ne trouve que 656 ", 
ainsi qu’on le voit par le tableau de la page 367. 

Le même raisonnement aurait lieu si la roule fai- 
sait un angle aigu. Les calculs se simplifieraient si l’an- 
gle était droit. 

457. On est dans l’usage d’unir les alignemens 
droits, formant un angle par des arcs circulaires ou 
paraboliques, et de manière qu’ils produisent le plus 
bel effet possible; ainsi l’ingénieur est le maître de 
donner à ces courbes la forme qu’il croira la plus con- 
venable. On fait ordinairement des arcs de cercle parce 
que les calculs et le tracé sont plus commodes. . 

' Pour unir les deux droites AB,BC^j^. 206, par un 
arc de cercle; après avoir déterminé le point a, oùl’on 
veut que la courbe prenne naissance, on fait = aB ; 
sur AB et BC on élève les perpendiculaires aO, 
l’intersection O est le centre d’un cercle, duquel bn 
décrit l’arc uBâ, qui est tangent deux lignes AB, 
BC. Si l’on veut avoir le rayon de ce cercle en nombre, * 
on a l’angle aOb, égal au supplément de l’angle ABC 
observé; on connaîtra donc chacun des deux autres 
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. angles du triangle isocèle aùO. On peut aussi calculer 
oÀ , si on ne Ta point mesuré ; donc oia aura le 
rayon aO. 

Si l’on a un autre alignement CD on fera Cc=B^^ 
on prolongera AO, et on élèvera sur CD une perpen- 
diculaire au point c ; l’intersection O^ sera le centre du 
second cercle; on décrira l’arc bc qui se liera parfai- 
tement avec le preniier, et qui sera aussi tangent aux 
deux lignes BC , CD. • 

. L’opération n’aurait pas plus de dUHcnltç si un 
angle était rentrant; et l’autre saillant comme dans la 
' figure 207, où l’on suppose qu’il faut unir les trois all- 
■ gnemens, par lès deux courbes AC, CE; toute la dif- 
férence qu’il y a c’est que O' se trouve opposé au 
centre O. 

Enfin la figure noS indique les trois alignemens 
‘unis pour deux arcs de cercle BC, cF, qui ne se tou- 
' client point. • ‘ ’ 

“■ Dans le, calcul ce n’est* plus les longueurs aB , BA, 
Ce aofîque l’on considère, ce sout les courbes ad, db 
développées. 

Si aB = 4<>" et l’angle ABC 1 73*46’, ’ l’angle aOb 
isera de38®54’. Avec ces données ôn trouvera' 

<ïO = 1 75*6. 

Ensuite (65) le calcul donnera l’arc ab de 79, "6. 

Pour avoir l’arc ad^ il suffit de connaître l’angle 
BOd; or on peut calculer OB, ainsi dans le triangle 
OWd on aura deux côtés et l’angle compris B = l’angle 
aOB= i 4"37’; on aura donc aOd : cet angle donnera 
l’arc ad, qui fera aussi connaître bd. 
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Les arcs xy/, hn, e/, hi seront chacun égaux à ad, 
mais ceux fg , ik diminueront, et Bn, augmente- 
ront. Ces diiférences se trouveront de la même ma- 
nière qu’on a déterminé les lignes droites du huitième 
au neuvième profil, c’est-à-dire que ces difierens arcs 
auront difierens rayons d’après lesquels les dévelop- 
pemens se feront. 

La valeur des arcs développés étant trouvée, on les 
considère comme appartenans à des lignes droites, 
et l’on calcule ensuite le volume des difierens massifs, 
comme on l’a vu plus haut. 

Quoique cette méthode ne soit pas géométrique, 
elle est suffisante dans la pratique, et c’est en effet 
celle que l’on suit dans le calcul de ces sortes de tra- 
vaux, en ayant soin de faire un nivellement en travers 
à la naissance de chaque courbe. 

Quelquefois on trace ces courbes sur le terrain, et 
l’on fait les nivellemens dessus; mais le plus ordinaire- 
ment c’est sur la place qu’on les construit d’abord , et 
dans ce cas les nivellemens en travers se font sur l’axe 
en ligne droite, comme on l’a supposé dans les exem- 
ples donnés. 

Quand la courbe est exactemenf tracée sur le plan, 
on élève sur les alignemens aB, BC, CC un grand 
nombre de perpendiculaires jusqu’à la courbe; la lon- 
gueur 4e ces perpendiculaires , ainsi que l’intervalle 
de l’une à l’autre, sont prises à l’aide de l’échelle et 
du compas. La même opération étant faite sur le ter- 
rain avec la chaîne et l’équerre, donnera autant de^ 
points de l’arc qi/ou aura élevé de perpendiculaires. 
D’ailleurs il est facile d’avoir par le calcul autant de ’ 

' a4. . 


3^3 TfiAlTÉ 

|K)inls de celte courbe qu’on en veut, en cherchant 
d’abord le flèche 13^', et en imaginant ensuite l’angle 
au centre divisé en a, 4» 8. . . etc., parties égales. 

Quelquelbis encore l’ingénieur détermine la flèche 
de l’arc, et il fait alors usage des cordes pour tracer 
les courbes , j>ar ce moyen il est le maître de prendre 
leur naissance où bon lui semble, mais aussi il arrive 
presque toujours que ces courbes font des jarrets con- 
sidérables iivcc les lignes droites. Cet inconvénient 
Ti’existe pas par h» méthode des tangentes. 

On peut dessiner ces courbes de manière à leur 
dormer ui>e foime agréable, mais dans ce cas on n’a 
aucun moyen œrlain pour calculer leur développe- 
ment j il faut les tracer sur le terrain, et les mesurer 
le plus exactement qu’il est possible. 

Si au lieu d’un arrondissement circulaire on eu trace 
paraliolicfue, ou aura une courbe CyB 209 dont 
la naissance portera à volonté sur les lignes AB, AC. 

Dans la pratique on n’assujettit point le tracé de cette 
courbe aux lois de la Géométrie j la manière la plus 
simple est de diviser AB, AC en un même nombre 
de parties égales , et de joindre les points de div isioii 
de la première avec’ ceu.x de la seconde; c’est-à-dire 
qu’on trace les lignes Bi,.i2, 23 , 34. .. etc. L’inter- 
section delà ligne qu’on trace aveccelle qu’on a menée 
immédiatement avaut, est un des points de la courbe; 
ainsi abcdefghikl ^ appartiennent à la parabole. 

Cette courbe n’est pas précisément tangente aux 
•aliguernens AB, AC, de sorte qu’il aura un petit jarret 
aux points B et C, mais on peut les rendre insensibles 
eu divisant les allgnemens eu un grand npmbre de 
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parties égales, car cette ligne parabolique eët tarigcnte 
aux rayons AB, AC lorsque le nombre de division est 
infini. , '' 

Le tracé de cette courbe, tel qu’on vient de l’indi- 
quer, est d’une e.\écutiou facile sur le papier et sur le 
•*i terrain. 

11 existe une méthode rigoureuse pour calculer le 
dcveloppemeut de la parabole, mais le plus simple, et 
- peut être le plus exact, est de mesurer cette courbe sur 

< le terrain, en appliquant dessus une cbaine assez 

< flexible, comme 'sont celles faites avec de petits an- 

‘ neaux. _ ,, '' '■ [ t .. . :V 

:;a., , ;:#« 
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Dr$ hauteurs du niueau apparent au-dessus du niueau vrai, et 
des abaissemens causés par la réfraction , depuis loo mètres 
jusqu’à 10,000 
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SLTIE DE LA TABLE II. 


40 


4 > 


4 > 


43 


44 


45 


10 

ao 

3o 


(io 

éiî 

90 

h 

10 

20 

3 o 

i° 

60 

70 

Ho 

9 ^’ 

X 

to 

30 

3 o 

60 

§0 

90 

10 

ao 

3 o 

60 

2 ” 

80 

9 " 

» 

10 

10 

3 o 

lO 

5 o 

()o 

/O 

«O 

90 


^lou««lle (litisiun. 


58; ,8 
58ij,o 
Sgb.S 

591.6 

695.8 
5 i) 4 ,i 

595.4 

696.6 

5 ;) 7.9 

699.5 

600.4 

6»i,7 
6«a,9 
604, a 

606.4 

606.7 

607.9 

6 ' 9.5 

6iü,4 

611.7 
6ia,9 

614.1 

61 5 . 4 

616.6 

617.8 

619.1 

6ao,3 

6ai, 

баа, 
6a4,o 
6a5,a 

баб, 5 

657.7 

658.9 

630.1 

631.3 

бза, 6 

633.8 
635,0 

бзб, a 

637.4 

638,6 


791.0 

703.0 


76j,i 

765,4 


Okéa oppo>é«. 




90 

Ho 

O 

60 

5 o 

I: 

ao 

10 

1 » 

i’ 

s 

5 o 

5 o 

ao 

* 0 , 

» 

90 

Ho 

"C 

5 o 

3i» 

ao 

10 

X 

90 

80 

S 

5 o 

O 

O 

ao 

10 

» 


|o 


4 ' 


58 


67 


43 


56 


(«1* 


Aocienne division. 

A — 


oppotcs. 


6.1a, 8 

6 ’î 

6.15,4 

6 j6.8 

6|8,i 


6 . 5 o ,8 
65 a, I 

653.4 

651.7 

656.0 

657.4 

658.7 

660.0 

661.3 

66a, 6 

^•9 
66.5, a 

666.5 
^.8 

670.4 
673^0 

Sie 

Üf:î 

G8a,o 

683.3 

681.5 

685.8 

687.1 

688.3 

689.6 

690.9 
1’:* 
P- 

699.7 

700.9 

7 °?.{ 

703.4 
704,6 

705.9 
707, » 


766.0 

?::2 
7(10, 4 
7-^>3 

758.1 

S:s 

55i:2 

55?;I 

750. 1 
730,6 

745.5 

714.3 

71.3. 1 
74a, O 

730.8 

739.6 

738.4 
7^,3 

736.1 
: 3|.9 

73., 3 

730.5 

739.0 
7 ’ 2*8 

756.6 

755.4 
734, a 
7ai,o 

751.8 

730.5 

7 ' 9>3 

718.1 
7 ' 6,9 
7 ' 5,7 
7 ' 4’5 

7iJ,a 
71a, O 

710.8 

7’^:' 

ro 7 .» 


C6iêa 
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5 o 


4 o 


48 


47 


46 


45 
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VALEUR EN NOMBRE 


O , 000001570796337 

O , ooooo 3 1 ij 1 592654 

0,000004713388980 

O , 000006383 I 853o7 

O, 0000078539816340 

0,00000943477796 

0^00001099557439 

0,000013566370614 

0,000014137166941 

0,00001670796337 


An moyen «le ccttc'pétile Table on peut irmiTcr la valeur ii’\ 
qucironqne dcpuii. o jiisqu’à 2 oo<>, en déplaçant convcnaÛeiB 
vrirgulc J pat exemple on a > ' 

• /— 0,0001570796337 

» I 1 ° 0,01670796337 

, Pour J 10 “ 0,1670796337 

I 100 ® 1,670796337 

^ 300 ® 3,1^593654. 

Si l’on vent avoir la valent de l’arc de 3 o' 6 ' 9 *, 33 , on prendra 
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TABLE III, 

Donnnni la valeur des arcs du cercle, pour un rajon égal 
h l’unile. 


3./ 

0,00471338898 

l Co* 

0,00009434778 

' 9* 

0,00001413717 

1 0|3 

o,oooooo3i4i6 

0,03 

0,00000003143 

Total. . 

0 , 00483111951 ' 
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TABLf 

IV, po 

ur rtkiui 

re les an 

g les inc. 

inés h l' 

horizon 


m . 

OO 

i« 

ao 

30 


5 » 

6 - 


t 

«"000 

o" 6 aq 

a" 49 » 

5*58q 

g"g '6 

i5"475 



a 

O.OOO 

0 . 6^2 

a.STS 

5.62.5 

9-^5 

is.afl 



3 

0.001 

0.654 

a.^a 

5.662 

lo.oiS 

' 5.599 



4 

0.001 

0.667 

2.567 

5.700 

10.065 

15.662 



S 

O.OOI 

0.680 

2.^2 

5.73? 

10. ii 5 

15.723 



6 

0.00a 

0.693 

2.617 

5.776 

10. i 65 

15.786 



7 

o.oo 3 

0.706 

2.643 

5 . 8 i 3 

lo-aiS 

i 5 .é 48 



8 

O.üol 

0.710 

2.6(>q 

5 . 85 o 

10.263 

15.910 



9 

o.ooS 

0.733 

a.6j)4 

5 . 88 <) 

io. 3 i 5 

15.9-3 



!0 

0.006 

0.7.16 

a.7ao 

5.927 

10.366 

(ü.ojfi 

2 a "935 

3 i"oG 3 

II 

0.009 

0.740 

2.746 

5.96a 

10.416 

16.099 


ta 

0.00g 

0.773 

2.772 

6 *008 

lo.iOr 

i6. 162 



i 3 

0.010 

0.788 

2.798 

6.042 

lo.âio 

16. 2^6 



i 4 

0.01a 

0.80a 

a. 825 

6.081 

!o.56q 

16. 288 



.5 

o.oi 4 

0.816 

2.85i 

6.120 

10.620 

16. 35 a 



i6 

O.OID 

o. 83 o 

a. 878 

6 .i 58 

10.671 

16.415 



'7 

0.018 

o.8fl 

2.904 

6. 198 

10.723 

16.479 



lO 

0.020 

o.8do 


6.237 

10.774 

i 6 .a 43 




0.022 

0.874 

a.gSS 

6.277 

lo.oao 

16.606 



ao 

o.oaS 

0.883 

a.985 

6.3io 

10.877 

16.670 

23.693 

3 '.gfl 

ai 

0.027 

o.go 3 

3.012 

6.355 

10.929 

1^35 



aa 

o.o 3 o 

o.qiS 

3.040 

6.3q4 

10.981 

•6.799 



a 3 

o.o 33 

0.933 

3.067 

6.434 

ii.o 33 

i 6 .é '>3 



ai 

o.o 36 

0.948 

3 . 0 ^ 

6.47I 

ii.oSâ 

16.928 



ai 

o.o 3 g 

0.964 

3.122 

6 . 5 i 4 

ii.i 38 

16.99a 



a6 

o.oia 

®'979 

3 . i 5 o 

6.554 

1 I . IQO 

17.067 



a? 

O.oaS 

® 995 

3 . 1-8 

6.5q| 

11.243 

17.122 



28 

0.01^8 

1 .010 

S.ao'j 

6.635 

1 1 . 2()6 

17.187 



ag 

o.oOj 

i.oa6 

3 .a 34 

6.675 

11.349 

i7,a:>a 



3n 

o.o 56 

1 -Ovja 

3 .a 63 

6.716 

T I . AO 1 

17.317 

24.463 

3 a . 836 

3 i 

o.oSq 

i.oSq 

3.291 

6.757 

11 . 25 } 

17.383 


3 a 

o,o 63 

I .0^ 

3 . 3 ig 

6.7^ 

11.507 

i7.4}8 



33 

0.067 

l.oyi 

3.348 


II. 56 I 

17..514 



U 

0.071 

0.076 

1 . 107 
I laj 

’:|a 

6.880 

6.921 

I 1 .614 

ii.6fi8 

1 7 . 58 o 

17.6 }5 



36 

o.ow 

t.ijt 

3.435 

6.962 

11.721 

17. 711 



3 é 

o.o8i 

o.o<S<) 

1. 158 
1. 175 

iS 

7.00.} 

7 .o 3 a 

11.775 




3 g 

o.ugi 

1.19a 

3 . 5 a 3 

7.087 

11.883 

17.910 



40 

AI 

o.?of 

i.aoQ 
1 ».aao 

3.553 

3 . 58 a 

7 -»ag 

7.171 

11.937 

■■• 99 ’ 


25.245 

33.741 

la 

0. 109 

i.a4'( 

3.612 

7.2i3 

ia.o4'i 

18. lia 




0.II4 

T. 261 

3 . 64 a 

7 .a 55 

ia. lor 

18.17: 



K 

fl 

o.llô 

’-a-g 

3.67a 

7 -^ 

12. i 5 a 





0. xa 5 

1.297 

3.702 

7.340 

la.aio 

18. 3 i I 



le 

0. i 3 i 

i. 3 i 5 

3.732 

7 . 3«3 

1 2. a6â 

18.378 



47 

o.i 36 

1.333 

3 . 763 

7.426 

1 2. 3 io 

i3.446 



lé 

0. r 4 a 

i. 35 i 

3.793 

7.168 

12.375 

i 8 . 5 i 3 



4 g 

0. 

î . 36 n 

3 .éa 4 

7.51a 

12.431 

i 3 . 58 i 




0.1S4 

.. 385 - 

3 . 85 a 

7.555 

ia.486 

18.648 

26.040 

34-653 
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TABLE V, pour réduire let angles 

inclinés 

à Pkorizo 

71 . 

d . m \ 

Ciilang 


D . M . 

Tang 

4 - 

Cotang 

5 . 0 
10 
ao 
3 o 

60 

’ t 

6. '’“o 
10 
oo 
3 o 

t 

60 

90 

7. 0 
10 
90 

3 o 

4 o 

5 o 

60 

t 

90 

8. 0 
10 

9 ü 

3 o 

4 o 

5 o 

60 

t 

9 ^ 
9 - 0 
10 

90 

3 o 

40 

a" 5 o 
a . 55 
a. 60 
a . 65 
a. 70 
a. 75 
a. 80 
a . 85 
a. 90 
a.gS 

3.00 

3 .0 5 

3 . 10 
3 .i 5 
3 ,ao 

3 . a 5 

3 . 3 0 

3.35 
3.40 

3.45 

3 . 5 o 

3.55 

3.60 

3.65 
3.70 

3.80 

3.85 

3.90 

3.96 

4.01 

2.06 

4. 11 

4. 1.6 

4. ^1 

4 *^ 

1. 3 1 

2.36 

4.56 

4.61 

4.66 
4 7 * 

i6ao" 3 
i 588 . 5 
1557. 9 
i 5 j 8 . s 

i 5 oo. I 
147a. 8 

144B. S 

i4ai. 1 
1396. 6 
137a. 9 

î 

i 3 oé. 3 
ia 85 . 6 
ia 65 . 4 
ia 45 . 9 

jaa7. 0 
iao8. 7 
”90. 9 

1173. 6 

1106. 8 
ii 4 o. 5 
iia4. 6 
1x09. 1 
ioo4. I 
loTO. 5 
iiÆ i 
io 5 i . 4 
1037. 9 
ioa4. 7 

975. ai 
963.56 

^a.19 

^.al 

919.63 

&- 9->7 

879.5a 

870.03 

860.74 

195. 0 

t 

t 

5 o 

t 

90 

10 

i<)4. 0 

t 

5 o 

i:: 

90 

10 

193. 0 

t 

5 <i 

lu 

90 

10 

199. 0 

t 

5o 

90 

10 

191. 0 

Z 

90 

10 . 0 
10 

90 

3 o 

Éo 

60 

11. 0 

10 

90 

3 o 

t 

60 

t 

9° 

la. 0 

lO 

ao 

3 o 

t 

6i> 

, 9° 

i 3 . 0 

10 

90 

3 o 

î : 

tJo 

s 

9 ° 

4*76 

4.81 

1.86 

4 - 9 > 

4- 96 

5.01 

5.06 
5 . Il 

5.16 

5. ai 

5 . a 6 
53 i 

5.36 
5.41 

5 .6 
5 . 5 i 

5.56 

5.61 

5.66 
5.7a 

tv. 

5.87 

5.94 

5 - 97 

0.09 

6°7 

b. la 

6. 17 

6. aa 

6.37 
6 . 3 a 
6.37 
6.4a 

t'V 

6 . 5 a 

6.57 

6 &3 

6.67 
6.7a 
6.78 

6.83 

6.88 
6.93 
6.98 

85 i '65 

843.74 
834.0a 
835.48 

817. Il 
800.91 

800.86 

777 . 6(5 
770. aa 
763.93 

755.75 

f;éa 

735.05 
738.39 
731.85 
715.43 
769. i 3 . 

709.09 

o^«o 3 

6^.84 

684.^ 

679.17 

^ 7 i’ 

663.37 
656.95 
65 i. 6 a 

646.37 
641.31 
636.13 
63 i. la 
6a6.au 

6 ai .35 

616.57 

611.87 
607.33 
603.67 

598.17 
5^.74 

580.37 
585.07 
58 ». 8 a 

101 .So 

t 

90 

10 

1^. 0 

t 

S 

5 o 

40 

3 o 

90 

10 

189, 0 

5 o 

40 

3 o 

30 

10 

188. 0 
fo 

5 o 

t 

90 

10 

187. 0 

t 

5 o 

t 

90 

10 


Cot 

H- 

Tang 

D . M . 


Coi 

+ 

Tang 

D . M . 

1 
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SUITE DE LA TABLE V. 


D. M 

Tang 

-f 

Cotang 


D. M. 

Tang 

+ 

Cotang 


O 

lO 

ao 

3 o 

^0 

50 

6o 

1 5 . ^ 
10 
50 

3 o 

50 

6o 

It 

9 '* 

16. 0 
xo 
5 «> 
3 o 

t 

6o 

9 ° 

17. 0 
10 

50 

3 o 

io 

6<) 

70 

80 

» 9 ° 

18. 0 
to 
ao 
3 o 
/,o 

7 "ù 3 
7.08 
7. i 3 

7. i8 
7-a3 
7-a8 

7.33 

7-38 

7.43 

7 - 4 H 

7.53 

7-6t) 

7-74 

7-89 

7-94 

é.o 4 

8.00 

8.14 

8.19 

8 . a 5 
8 . 3 o 
8.35 
8.40 
8.45 

8 . 5 0 

8.55 
8.60 
8.65 
8.70 

8.75 

8.81 

8.86 

8.91 

8.96 

9.06 
9. .. 
n. iQ 

9.51 

9.56 

576" 64 

57a. 5 a 

568.45 

. 564.45 

56 o.. 5 o 

556.59 

55 a. 75 
548.95 
. 555 . ai 
541. Sa 

537.88 

5.34. a 8 
.530.73 
5 a 7 .a 3 

5 ao .36 
5 i 6 .q 9 
5 i 3.§7 
5 io .38 
507. i 4 
500.94 

500.77 

497.65 
4^-56 
491 . 3 i 
488.50 
485.53 
48a. 59 

479.68 

476.81 

473-97 

47 ». 16 
468.^ 

465.65 
.| 6 a .94 
460. a6 
457.61 

454.99 

45 a. io 

feii 

fas 

439.88 

437.46 

186. 0 

t 

S 

5 o 

• t 

ao 

10 

i 85 . 0 

90 

80 

5 o 

n 

ao 

10 

184. 0 

9 ° 

80 

5 o 

t 

30 

10 

î 83 . 0 

t 

5 o 

io 

3 o 

ao 

fo 

x8a. 0 

t 

18. 5 o 
60 

9» 

19. 0 
10 

30 

3 o 

âo 

00 

Go 

90 

30 « 0 

10 

30 

3 o 

t 

60 

70 

8<> 

90 

ai . 0 
10 

30 

3 o 

io 

60 

70 

80 

90 

aa. 0 
10 
ao 
3 o 

to 

Go 

9 “ 

9 “ 3 a 

9-37 

9 - 4 ^ 
9-47 
9 5 a 

9-57 

9 - 6 a 

967 

9 - 7 » 

9-78 

9 -é 3 

9-88 

993 

9.98 

10. o 3 
10.08 
10. i 3 
10. iq 
10. 

10. aq 

10.34 

10. 3 u 
10.44 

îo!^^ 

10.60 

10.65 

10.70 

■ 0.75 
10.60 
10.85 

10. gn 

10. (16 

II. 00 
11.06 

11. II 
II. 16 
II. ai 

u.a7 
II. 3 a 

I r.37 

11.4a 
11.47 
1 1 . 5 a 
11.58 

435" 06 

433.69 

430.34 

4 a 8 .oa 
4 a 5 . 7 a 
2 a 3.44 
liai. 19 

tn 

4 ' 4-^8 
4 ta- 4 a 
4io.a8 
4o3. 16 
406.07 
404 . 00 

401.95 

399 - 9 ' 

397.90 

395.91 
.^.g 3 
^1.98 
3 ()o . ü 4 
3 &. la 
38 u.aa 

384.34 

38 a. 48 
38 o .63 
378.80 
376.99 
375.30 

.369 91 

368.18 

366.46 

361.41 

l.îî 

356.50 

354.88 

353 . ag 

351.70 
35 o.i 4 

i 8 a. 5 o 

î: 

ao 

10 

181 ■ 0 
5 o 

30 

10 

x8o. 0 

E2 

52 

5 o 

é: 

30 

10 

179. 0 

g2 

52 

5 o 

ao 

10 

178. 0 
80 

52 

5 o 

12 

30 

10 


Cuc 

Taug 

D. M. 


Cot 
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Tang 
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D. M. 
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Cotang 


i55.5o 


31 >96 
la.oa 
33.08 

33» 1 3 
33.10 

33.34 
33.30 
33.36 
33 -il 
33.46 

33.53 

33.58 

33«64 

33.69 

33.75 
33.61 
33.86 
33.93 
I 33. o 8 
33.^ 


i 84 -o 5 
183.58 
i83. 13 
183.66 
183. 3 U 

181.38 
i8o.83 

180.38 
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D.M 

D. M 

D. M 

D. M 

D. M 

D.M 

D. M 
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D. M. 


1 . 0 

a* to.. 

a. ao 

a. 3o. 

a. 4o- 

a. 5o. 

a, 60. 

a. 70. 

a. 80. 

a, 90. 

IC 

I .oooî 

I . ooo ." 

I .ooo( 

i.ooo( 

I . ooo^ 

i.oooS 

I ;ooo£ 

I .O0O£ 

I .OOIC 
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ar 


£ 
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7 

8 

t 
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IC 

10 

3c 


c 

t 
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{ 
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g 

10 

10 

4r 


0 

G 
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7 

8 

g 

g 

10 

1 1 

5c 

5 

e 

e 

7 

7 

i 

9 

g 

10 

1 1 

6o 
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0 

c 
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i 

8 

9 

g 

ro 

1 1 


6 

C 

7 

7 

8 

t 

P 

10 

10 

1 1 

éo 

6 

G 

7 

7 

8 

9 

9 

10 

10 

1 1 

90 

G 

G 


/ 

8 

9 

9 

10 

II 

II 

I». 0 

6 

7 

f* 

8 

8 

9 

9 

10 

II 

la 

lo 

6 

7 

é 

8 

9 

9 

10 

1 1 

II 

la 

10 


7 

8 

8 

9 

9 

10 

11 

la 

la 

3o 

7 

7 

8 

9 

9 

10 

10 

II 

la 

ta 

4o 

7 

8 

e 

9 

9 

10 

1 1 

II 

13 

i3 

5o 

8 

8 

9 

9 

10 

11 

I I 

la 

la 

i3 

Go 

. 8 

9 

9 

10 

TO 

11 

la 

la 

i3 

' 4 


9 

9 

9 

10 

1 I 

I 1 

la 

i3 

i3 

9 

9 

10 

tl 

II 

ta 

13 

i3 

»4 

1.^ 

90 

9 

10 

1 1 

11 

la 

la 

i3 

>4 

>4 

i5 

a. 0 

ro 

10 

1 1 

ta 

ta 

i3 

i3 

i4 

i5 

KO 

1 

10 

II 

la 

la 

i3 

i3 

i4 


i5 

if> 

10 

II 

la 

la 

i3 

i3 

•4 

1^ 

i5 

16 

iG 

3o 

la 

la 

>3 

i3 

li 


i5 

16 

16 

'7‘ 


lia 

i3 

i3 

i3 

i3 

ti 

\k 

i5 

i5 

i5 

iG 

16 

>7 

18 

18 

18 

5o 

14 


l5 

*7 

60 

i3 

14 


î5 

i5 

iG 

>7 

17 

18 

■9 


li 

i5 

15 


16 

•7 

18 

17 

if 

•9 

•9 

ao 


l5 

»5 

iG 

t6 

>7 

18 

'9 

90 

i5 

16 

16 

»7 

18 

18 

■19 

»9 

ao 

ai 
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16 

17 

'7 

18 

i8 

19 

ao 

ao 

ai 

aa 

10 

»7 

'7 

lé 

18 

>9 

ao 

ao 

ai 

aa 

aa , 

ao 

18 

18 

18 

•9 

ao 

ao 

ai 

aa 

aa 

a3 

3o 

18 

'9 

'9 

ao 

30 

ai 

aa 

a3 

a3 

M 

{0 

•9 

ao 

ao 

ai 

ai 

aa 

a3 

a3 

a4 

ao 

5o 

ao 

ai 

ai 

aa 

aa 

a3 

a3 

a4 

a5 

aG 

1 60 

ai 

aa 

aa 

a3 

a3 

a4 

ai 

05 

aG 

27 

>0 

aa 

aa 

a3 


a| 

a5 

a5 

aG 


“7 


a3 

a3 

ai 

a| 

a5 

aG 

aG 


a8 

aé 

90 

»4 

H 

aS 

aS 

aG 

»7 

»7 

aé 

»9 
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D.M 

D. M. 

D.M. 

D. M. 

D. M. 

n. M. 

D. M. 

D. M. 

D. M. 

D. A/. 

D.Af. 


3. 0. 

3. 10. 

3. ao. 

3. 3o. 

3. 40. 

3. 5o^ 

60. 

3. 70. 

3. 80. 

3. 90. 

4. 0, 

10 

Î.OOU 

i.ooia 

1 ,ooi3 

i.ooi3 

1.0014 

i.ooiS 

1.0016 

1.0017 

1 .0018 

I.OOK) 

I .0030 

ao 

] 1 

la 

i3 

i4 

»4 

i5 

16 

>7 

18 

*9 

ao 

3o 

11 

la 

i3 

>1 

»4 

i5 

16 

17 

18 

>9 

ao 

jo 

1 1 

la 

i3 

1] 

ift 

i5 

16 

>7 

i8 

>9 

ao 

5o 

1 1 

ia 

i3 

l.| 

i5 

i5 

16 

'7 

18 


ao 

60 

la 

ia 

i3 

li 

if. 

16 

16 

17 

18 


30 

7“ 

la 

i3 

i3 

*1 

i5 

16 

•7 

18 

18 

>9 

ao 

80 

la 

i3 

i3 

*4 

i5 

lO 

>7 

18 

'9 

ao 

ai 

90 

la 

i3 

’4 

14 

i5 

16 

>7 

18 

'9 

ao 

ai 

I®. 0 

ia 

i3 

i4 

i5 

i5 

16 

'2 

18 

»9 

ao 

ai 

10 

i3 

t3 


i5 

16 

'7 

lé 

18 

»9 

ao 

ai 

ao 

î3 

'4 

’i 

î5 

i( 

17 

18 

>9 

ao 

2i 

ai 

3o 

i3 

i4 

i5 

16 

iG 

'7 

18 

>9 

ao 

ai 

aa 

4" 

14 

14 

i5 

ï6 

17 

lé 

18 

>9 

30 

ai 

aa 

5o 


i5 

i5 

16 

17 

i8 

18 

19 

«►ao 

ai 

aa 

60 


ï5 

16 

17 

18 

18 

>9 

3o 

ai 

aa 

a3 

70 

i5 

i5 

16 

'7 

18 

>9 

ao 

ai 

ai 

aa 

a3 

80 

i5 

iG 

17 

17 

18 

>9 

ao 

ai 

aa 

a3 

al 

90 

16 

16 

'7 

18 

’9 

ao 

ai 

aa 

aa 

a3 

24 

a. 0 

iG 

17 

18 

iiS 

>9 

ao 

ai 

aa 

a3 

aj 

35 

10 

an 

' ■: 
17 

.'é 

i8 

18 

>9 

^9 

ao 

ao 

ai 

. *31 

aa 

aa 

aa 

a3 

a3 

ai 

a^ 

a5 

aG 

3o 

16 

18 

>9 

ao 

ai 

aa 

a3 

aj 

ai 

a5 

aG 

io 

18 

>9 

ao 

ao 

ai 

aa 

• 

2] 

3$ 

a(> 

27 

5o 

»9 

ao 

ao 

ai 

aa 

a3 

al 

a5 

aG 

37 
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ao 

ao 

ai 

aa 

a3 

a3 
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a6 
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ao 
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ar 
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a3 

a3 

a4 

a5 
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éo 

a) 
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aa 
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a? 
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aé 
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3o 
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a3 
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aG 

27 

27 

a8 

29 

3o 

3. n 

aa 

a3 

ai 

ai 

aT» 

a6 

27 

aS 

29 

3o 

3i 

10 

a3 

a4 

a5 

M 
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27 

a8 

29 
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3i 

3a 

ao 

a4 

aS 

a5 

a(i 

37 

ao 

29 

3o 

3i 

3i 

3a 

3o 

a| 

a6 

aG 

37 

aS 
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3o 

3o 

3i 

3a 
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40 
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3o 

3i 

3a 

33 
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aé 
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3i 

3a 
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H 
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aH 
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3o 

3o 
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3a 
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34 
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37 
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3o 
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TABLE VIII, donnant les logarithmes des nombres premiers, 
depuis "S jusqu'à toçyj. 


Nombre. 


Logaritbmei. 


3oioa 99C).% C3p8i loSii 
477J2 law igo6a 4 j73o 
(19897 00043 36oi8 80479 
8450 g 80400 14356 83071 

04139 3(585 1 58335 04075 

i3gi 33523 o()836 7(1931 



igiSu i( 

5(%30 l' 

61378 3ii8C>7 197; 

63346 83555 jooSO 53641 
67309 78579 35717 4®44i 
72437 586^1 00789 04563 
77085 3 Ôu 6 43>4( lÿ>36 
78533 98350 10767 o 338 q 
03(}O7 481107 00826 434*5 
85 i 35 83487 19075 3860g 
863Î3 38(101 30455 ^*07 
89763 70913 90441 43799 
91907 80933 76073 90383 
o 493 o 000(16 44 q <3 7(^473 
98^7 17343 66344 85178 

00433 13737 83643 57438 
01383 73347 05173 20617 
03938 37776 85300 64083 
03743 64979 4”®*^ 63530 
o 53 o 7 84434 83419 7^,280 
io 38 o 37309 55 g 56 86435 
11737 ragSij 55764 26081 

13073 05671 564 o 6 76856 
14301 48003 54095 08046 
17318 (^684 13374 08826 
17897 69473 93i6q 43^7 
19589 96634 09333 73676 
21318 76044 03957 80764 
33371 (14711 47583 37998 
338 o 4 6 io 3 i 38795 4*4^ 
35385 3o3og 79893 *6957 

35767 85748 69184 5io3o 

28 io 3 33673 477^7 53764 
38555 78090 07773 76o(xi 
39446 63361 61593 91737 
39886 30764 09706 63010 
33438 34553 970Ô3 () 65 o 8 
34830 4863 o ' 48 i 6 o 67348 
356 o 3 58571 UI33 73010 

35983 54833 39887 9941 3 

36735 69310 36018 97319 
3783g 79009 48187 685 oo 
38301 70435 74868 38408 


Nombre. 


Loi^rithmes. 


567 

563 

569 

571 


37214 8io38 1^34 
4099J 3ia33 3 i 2 q 4 dS^iG 
1995 57484 89757 86897 
3975 33800 03407 98009 
.33^ 93908 744‘*5 73953 
4^47 92^ ”4446 55378 


14870 68199 06079 89386 
(5178 64355 34390 33556 
|(i686 76303 54109 45534 
8713 83754 77*86 48475 
19376 o 38 go 36837 5 oSa 5 
^54 43375 46448 48481 

OoioS 93633 17761 49455 
5*982 79937 75718 73861 
53763 99008 7 i 338 63619 

4747 90873 71854 

43(19 59179 89654 
47053 87823 5655 o 
509 44435 78319 14782 
56466 (10(143 53089 3379g 

578 

583 ig 0773g 00033 740 
58994 96013 26707 73(134 
59879 06067 63 115 o 6588 
6 o 3 i 4 43736 30183 3 o 654 
6117a 33 o 8 o 07341 8 o 36 i 
63331 40339 66395 3 og 85 
63428 30958 35668 30744 
(J 3447 73701 (10731 60076 

63648 78963 .53365 44*7” 
64346 45303 43131 67063 
64640 6736a 33069 5(1033 
66334 63410 o33a3 1749» 
65ggi 63000 ^85o 33335 
'507 

66g3i oSSoS 66Ï12 i63og 
68o33 55i34 >4563 aaoio 
6875a 89613 >4634 33246 
69108 ife** *3968 47375 
6 gSto o5ij56 3338g 914*7 
70 i56 79860 55937 39710 
70671 77833 36758 74(157 

71683 7733a 99634 47434 

7 i 85 o i(i888 67374 aâgaü 
73319 7 a 65 i 0656 g 43688 
73798 73263 33430 77381 
74585 SigSi 73738 90044 
75 o 5 o 83948 61346 22909 
75511 33663 95071 17339 
75(563 61082 45848 06004 
76117 58i3i 55731 43849 
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Nombre 


587 

5gl 

S'J!) 

6<>i 

ü'>7 

r>i3 

617 

619 

t3i 

64.' 

G.}3 

6'il 

6)3 

«r :9 

&it 

6:3 

677 

683 

6 <ji 

70 ■ 

7"9 

7'9 

7^7 

73.') 

nàl 

7»7 
79" 
8”9 
8ii 
S-.li 
S-Ji 3 
817 
8 m 
839 
853 
857 
85o 
863 
877 
88 1 
883 
887 
9"7 
9" 
9'9 
9^9 

937 


LogaritUinrs. 


Nombre. 


76863 81013 4t6'4 476116 
77805 46933 04363 60640 
7774'3 08333 89811 37983 
77687 447^“ *1^739 53089 
78318 86910 75357 58oc/j 
78746 047.35 1841 5 03774 
79038 5i6(o 33341 68305 
79169 06490 30117 y:(;8o 
80003 93593 44 i 34 3i3o 3 
80685 00395 >0817 43335 
80831 o(j739 34333 07349 
81090 438 o() 68700 3S446 
81491 3 i 8 i 3 78073 93143 
81888 54145 94009 86138 
83030 14594 «5<>4o 33665 
83801 5Ô643 23976 84618 
83o58 86<i86 85 i 44 3 i 6 oi 
83443 07086 81 533 5<i34o 
83Ûi7 80473 74'96 40708 
84574 8o;:o (i6658 2.5706 
8.5o64 SsSii 83o66 5(385 

85673 88903 83883 60777 



87008 88 i 3 t 60075 3(1343 
R.chï 



,„„07 70573 83637 
88593 633p8 O '.43 J o3o6o 



9,1145 8J3 i 3 goii3 54727 
907!W 853 16 <3373 30433 
90003 08.543 II 166 o3(j69 
91434 3 i 57 i 1944° 77180 

9>5.^ g83Ô3 83977 
9175© o5oqo C7071 
9 i855 453 o 5 60373 553 13 
93376 19608 -38^00 37500 
93094 903 II 67533 ooooo 
9339S 08319 28198 16.43g 
g33^ 3 i 6.38 3 i^ 34'3 SosôJ 
93601 07957 i 53 (j 9 59066 
94399 90933 660, jo 51833 
0Ui)7 59084 13047 91074 
945((6 0703.5 77568 5856a 
94793 36198 81736 39330 
9,5760 73870 60090 35585 
95;)5i 83769 73998 34763 
9633i 55 ii 3 861 II 36530 
96801 57139 936(1 76318 
97173 9.^8 87778 a63o3 


967 

97' 

977 

(j83 

99' 

997 

1009 

loii 

1019 

1031 

io3i 

io33 

10.39 

'“49 

io5i 

1061 

io63 

1069 

1087 

109, 

1093 


Mo, 

I log 

'"7 
I 133 

"29 

I i5i 
1 153 
ii63 

iiéi 

1187 

ii()3 

laoi 

I3 i 3 

1217 

1338 

1339 
133 i 
1387 

■24i^ 

'259 

1377 

'^79 

1383 

ia8g 

I 2 t)l 

1397 


Logaritbmcs. 


973.58 96334 37356 90834 
97634 9975)0 03373 2 , 8-5 
9:909 3 ()Ou 6 88836 40858 
98543 64740 83 ooi 67360 
5)8731 93-35)9 08004 S0380 
98989 4.5687 1S773 07091 
5)9355 35 î '-8 33 i 35 63375 
365^4 85375 33886 
99869 5 i 588 ii 655 715)88 
00.389 1,663 36910 53173 
oo, 56 o 5)4453 60380 838 j 5 
00817 41840 064-36 85145)0 
oo <)03 57430 8 &)io 34735 

oi 3 a 5 8 ,i 65 a 835 16 54691 

014,0 o 33 i 5 15,630 67904 

0 1661 5.5475 •'•7 177 4 >24“ 

03077 54881 93537 85()9i 
oai6o 3- 160 -38343 33008 
03571 5583 g oi 34 <j C 6 ÔI 3 
03653 33645 ^|- 3 i )6 y 56 ç)y 
03897 770.53 08778 01 740 
03633 9 ^ 44 “ ^- 3<)4 53()()3 
03783 475o5 88341 8776, 
o3863 01619 49703 79337 
0.(030 66376 74 ",' 18333 
04357 .55134 4 “i 5 )“ 5 g 866 
0445)8 15461 4gi6o 06471 
08805 317.31 1560g 06703 
05037 9756a 61457 78469 
0,5369 3 ç) 4 ig 245)67 86114 
06107 53 a 36 -29791 80185 
0618a ÿSoyi 9461,0 03 168 
06557 9" '47 28440 4 "38 

06855 689, 5 o 72363 135)91 

7338 5)8976 ' 35 14 705)08 

-7445 07189 54591 330(6 
07668 0)456 7 “ 54 ' 87378 
07954 30074 03906 04893 
08880 08008 6657a 97430 
o 85 ag 06783 3 oo 64 ((8886 
0874a 6)070 36 a 85 46333 
08955 , 88 a 8 H6854 o 856 ) 
09035 8 o 5 ag 3 i 3 i 6 3078a 
oga 36 961)96 29130 65863 
09656 3 ) 3 S 3 74'55 5 iao 3 
10003 67301 07863 .69756 
10619 “^ 7 * ^ 4 ,l 5 3856 i 
10687 0^44 78653 93364 
loSaa 66563 74928 5 o 365 
iioaS 39173 58 )o 3 034,7 
11093 63433 66430 3o88<) 
1393 99760 84080 08149 
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SUITE DE LA TABLE IX. 


N. 


9 : 6 ^ 

9773 

9779 

97 *»^ 

9797 

9799 

ySf) 

y.Sai 

|^a3 

qS’ir 

98{> 

yb.'i.l 

9S63 

986 I 

98 9 

9893 

9899 

99 'î 

99'3 

99'7 

<> 9'9 

Si 

99'»9 


Facteurs. 


i 3 . n 5 
39. 337 

7. II. 137 
7 - i 399 
07. loi 
41 . 33 g 

11..9. 47 
3 i. 317 

757 

43. 339 

59. 167 

7. 1409 

71. i 3 o 
7.17, 85 
^1. 3/11 

11.39. 
i 3 . 761 

19. 531 

I I . I 7 . 53 
33 . 431 

47. au 
7. 13.109 

S: 

33. 433 


N. 


9961 

9971 

9977 

9979 

9983 

9989 

9991 

9997 

lOOOl 

iooo3 

iooi3 

looig 

10021 

I oou 

ioo3i 

ioo33 

tooi3 

loojg 

looSi 

ioo5" 

mofii 

10073 

10081 

10087 

10007 

lOlOt) 

10117 

10191 

loriS 


Facteurs. 


7. 1433 

13. i 3 . 


§8’ 

149 

1437 

io3 

7Ç>9 

J87 

1439 


5 g 

II. 

fi’- 
67. 

7 - 

Ti: 

73. 

7 - .... 

17.19. 3 i 
43. a 33 

U. 91. 

1: 

79 - '•*. 

1 1 . 1 1 . 83 

, 773 

19.33. a 3 
8«). Ii 3 

29- 347 

7. 1439 

> 7 - 593 




• 50.3 

.ii.iSi 


^9- 

53 . 


439 

9'9 

i 5 i 

349P 

> 9 ' 


N. 


0137 

0130 

Ol4 

01,53 

oi57 

0171 

ot 83 

0187 

oi8g 

«'99 

0301 

0307 

031 3 
0317 
oaig 
0339 
osSi 
0337 

Oil I 
naig 
0361 
0377 
037g 
0383 
oaqi 

0397 

o3<>7 

o 3 o 9 

io3i9 


Facteurs. N. Facteurs. 


i 3 .in. 4 < 

ii.i 3 . 71 
i43< 



043 

0.4 a 3 


3 i. 3 

43. a 3 g 

'9- , 
7.13. ii 3 
4 ■ • a 5 i 
7. 14-t 
1 1 . 937 

i 3 .i 3 . Ci 
17. 607 
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SUPPLEMENT AU N“ 273, 


. Concernant le Dessin et le Lavis des plans , extrait 
en grande partie des meilleurs ouvrages que je 
' connaisse sur ce sujet. 


-iïî 




Encre de la Chine. Elle doit être de bonne qualité; 
celle que l’on cherche à imiter est généralement mau- 
vaise, et sent presque toujours le noir de fumée. 

On délaye l’encre de la Chine, en la frottant légère- 
ment sur le fond d’un vase, comme une coquille, un 
godet, etc., dans lequel on met un peu d’eau bien 
claire, jusqu’à ce qu’elle soit assez noire. 11 faut avoir 
soin que rien ne dépose dans l’encre dont on se sert, 
et il est essentiel d’en faire de la nouvelle chaque jour, 
avant de commencer à travailler. 

Couleurs. Aux couleurs indiquées ( 273 ), on peut 
ajouter la sépia et substituer l’indigo au vert d’eau et 
au bleu de Prusse. (^Voyez le tableau qui est à la fin 
du premier volume, pour la composition des différentes 
teintes.) 

Pour se servir d’une couleur, il faut la délayer dans 
de l’eau très nette que l’on met dans un godet ou dans 
tout autre vase ; on essaie la force de cette couleur dé- 
layée avec un pinceau, et si elle est trop forte, on y 
ajoute de l’eau jusqu’à ce qu’elle soit au degré qu’on 
veut avoir. ♦ , 


• A» • • * ' P 
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Quand il faut mêler des couleurs, on les délaye sé- 
parément, puis on charge successivement un pincesyi 
de chacune de ces couleurs que l’on dépose dans un 
godet bien net 5 on fait l’essai du mélange avec le même 
pinceau, et on le corrige si l’une des couleurs prédo- 
mine. La pratique en apprend plus en peu de temps, 
que tout ce que l’on pourrait dire à cet égard. 

Gommer les^ couleurs. Pour gommer celles qui ont ' 
besoin de l’être (273), on prend un morceau de gomme 
arabique bien blanche et bien nette, que l’on délaye 
dans de l’eau et qu’on laisse épaissir comme de l’huile 
ou comme un sirop. 

On met dans la couleur que l’on veut gommer, une 
quantité suffisante de cette eau ainsi préparée, pour 
qu’elle devienne très épaisse, et quand cette couleur 
est sèche et qu’on veut s’en servir, on la délaye avec 
un peu d’eau claire, puis on en met dans un godet et 
on lui donne le degré de force qu’on veut avoir. 

On connaît qu’une couleur n’est pas assez gommée, 
quand elle s’enlève avec un peu d’eau ou avec une mie 
de pain. 

Laver un plan. 

• On lave un plan de deux manières : 

1° En mettant des teintes conventionnelles qui expri- 
ment les différentes natures de culture, cela s’appelle 
laver en teintes plates; 

2" En posant sur la carte les couleurs et les ombres 
nécessaires pour faire ressortir ce qu’on veut y repré- 
senter. 

Pinceaux. La pointe doit être fine et bien garnie , 
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et pour les conserver, il faut les laver dans de l’eau 
claire aussitôt que l’on ne s’en sert plus. 

Teinte plate. Pour bien mettre une teinte plaie, 
il faut, autant qu’il est possible ^qu’elle soit posée sans 
interruption, et avoir soin que la pointe du pinceau 
ne dépasse pas les lignes. 

Quand on arrive dans un angle, on forme la pointe 
du pinceau en l’essuyant sur le bord du godet; puis 
avec cette pointe on étend la couleur qui était restée 
' dans l’angle. Lorsque le pinceau ne contient pas assez 
de couleur pour remplir toute la figure, il ne faut pas 
attendre qu’il n’en contienne plus pour en prendre de 
la nouvelle, (|ul doit se lier parfaitement avec la pre- 
mière; pour cela, on remue cette couleur avec le pin- 
ceaJ et l’on refait la pointe de celui-ci. 

Quand un plan doit être dessiné, toutes les teintes 
de fond doivent être posées avant de travailler les 
dilTérens objets qui s’y trouvent, apres toutefois avoir 
passé ce plan au trait. 

Des ombres. Elles se font à la plume ou avec le piu^ 
ceau, chargé d’une couleur que l’on met au côté op- 
posé au jour, et l’on adoucit, en diminuant la force, 
de la couleur, jusqu’à ce qu’elle se réduise à rien : 
pour cela , on a uh pinceau chargé d’eau claire ; on le 
promène le long du bord de la couleur sur laquelle on 
^ prend un peu, puis on fait aller ce pinceau d’un bout 
à l’autre de la couleur eu descendant, toujours en re- 
nouvelant l’eau si cela est nécessaire, jusqu’à ce que 
la teinte ne paraisse plus de ce côté. 

Pour savoir où il faut poser les ombres, il suffit de 
faire attention que, par convention, le plan est censé 
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recevoir * a lumière du soleil supposé à gauche , et élevé 
sur l’horizon de la moitié d’un angle droit; par con- 
séquent, les objets élevés sont ombrés à droite dans 
cette direction , et ceux* au-dessous du niveau du plan , 
comme les excavations , les bassins , et en général tout 
ce qui est creux, sont ombrés dans un sens opposé, et 
l’ombré doit être d’autant plus prononcée , que les ob- 
jets reçoivent moins de lumière. 

La longueur des ombres de tout ce qui est élevé ver- 
ticalement, est égale à la hauteur de l’objet élevé ; 
mais dans les plans topographiques , on les fait arbi- 
trairement et de manière à ce qu’elles ne nuisent point 
à la netteté des détails. 

On vient.de dire qu’on devait ombrer tout ce qui 
est élevé au-dessus de l’horizon , cela ne doit cepen- 
dant s’entendre qüe des bâlimen!^, arbres, bois, po- 
teaux, croix, moulins à vent, etc. On n’ombre point 
les récoltes de blé, d’avoine, et à plus forte raison les 
autres plantes basses et grainées. ( Vojez au surplus 
le Traité de la science des Ombres, dans lequel on en- 
seigne à poser les teintes plates ou adoucies, et à placer 
convenablement les ombres et les coups de force. ) 

Dessin et lavis. 

Observation générale. Quand on dessine un plan , 
on commence par tracer avec une plume ou un lire- 
ligne chargé d’encre de la Chine, très noire, le con- 
tour de chaque 6gure, cela s’appelle mettre au trait. 
Les murs sont également représentés par un trait de 
carmin. Le trait étant fini, on fait l’esquisse des mon- 
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tagnes, ravins, rochers, etc., piiis on donne à chaque 
partie la couleur de fond qui lui convient (*) ; on fait 
les écritures, et l’on termine ensuite les diverses na- 
tures comme il sera expliqué ci-après. 

En général, il n’y a point de règle bien établie pour 
commencer le dessin d’un plan par une partie plutôt 
que par une autre j cependant, lorsque le trait est 
achevé, on indique de poser les couleurs d’eau et de 
carmin les dernières , et de commencer par ce qui doit 
être ombré. 

Écritures. Elles doivent être variées avec goût, et 
placées de manière à ce qu’elles ne nuisent point aux 
objets ni aux ombres qui doivent être posés. On écrit 
parallèlement au bord du papier, et la grc^eur de 
l’écriture doit être proportionnée aux objets qu’elle 
indique, soit qu’on emploie la moulée, la bâtarde ou 
tout autre genfe; au surplus, le goût du dessina- 
teur règle les différentes espèces d’écritures et leur 
grosseur. 

Montagnes. La couleur de montagne est composée 
d’encre de la Chine, de gomme-gutte et de carmin, 
ou d’encre de la Chine et de sépia. Ce mélange est mis, 
au degré convenable, avec de l’eau pure. Cette cou- 
leur étant posée, on trace légèrement le profil de la 
montagne avec une teinte assez large, qu’on adoucit 
vers le bas et un peu vers le haut. Ces coups de pin- 


(’') Cette couleur de fond se trouve déterminée dans le 
Tableau des teintes conTentionnelles qui est à la fin du vo» 
lume. Avant de travailler à la plume sur la carte, il est entendu 
qu’on a posé les teintes de fond et qu’elles sont sèches. 

2. Géodésie. 37 
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ceaux, qu’oa nomme hachures, sont donnés d’autant 
plus obliquement que la montagne est moins rapide } 
et si un côté est plus roide vers le jour que du côté 
de l’ombre , ces hachures se font plus droites du côté 
de la lumière que du côté opposé. 

S’il se trouve au pied de la montagne une rivière 
ou un ruisseau , le bas de la hachure.sera dirigé vers 
le courant de l’eau ; c’est une convention qui est assez 
généralement adoptée. 

Lorsqu’on fait le profil d’une montagne avec le 
. pinceau, on repasse plusieurs fois la ménle cou- 
leur, surtout du côté de l’ombre, en la laissant 
sécher chaque fois, et en l’adoucissant vers le bas et 
vers le sommet. 

V 

Pour représenter «ne cime à pic , on met le long de 
cette cime une lisière de couleur, qu’on adoucit seu- 
lement vers le bas de la pente. Plus la montagne est 
haute et rapide, plus la couleur doit être forte; il faut 
cependant éviter de la faire trop dure. Les effets du 
)our, ainâ que les ombr^ qu’on ap«KÇoit sur la 
montagne, doivent être représentés 'par la couleur 
posée convenablement; les ombres peuvent se faire 
avec la sépia - c’est ainsi qu’on fera paraître les en- 
droits rapides, ceux qui sont en pènte douce, et 
qu!on exprimera les différentes monticules, les pla- 
teaux , etc. 

La montagne étant ainsi représentée, on met dans 
chaque nature de culture une teinte convenable à 
chaque genre de propriété , en observant que les plus 
hrillantes doivent être placées sur les pentes et som- 
naels éclairés, et qu’en général il, faut forcer Ja teinte 


Digitized by Google 


D’ARPENTAGE. 


419 

au sommet, et la mettre très claire aux endroits où 
les rayons lumineux frappent perpendiculairement. > 

Remarque. Depuis quelque temps, le bureau topo- 
graphique de la guerre a adopté, pour représenter les 
montagnes, la méthode suivante: On trace, sur le 
plan , des courbes pour exprimer les points d’un meme 
niveau; pour cela, on imagine la hauteur de la mon-- 
tagne, divisée en parties égales, et des plans horizon- 
taux passant par tous les points de division; les 
intersections de ces plans avec la pente déterminent 
la position des points de ces courbes, qui forment des 
tranches ou bandes, que l’on remplit par des ha- 
chures très 6nes , dirigées suivant la direction des 
pentes ; et ces hachures sont d’autant plus rapprochées 
que la montagne est plus rapide. Les jours, les ombres, 
les divers accidens du terrain, se font comme il est 
dit ci-dessus. 

Par ce nouveau procédé, on peut connaître à la vue 
du plan la hauteur de la montagne par le nombre des 
tranches, sachant d’ailleurs la hauteur d’une tranche 
à l’autre. 

Rochers. On commence ordinairement à mettre sur . 
le fond une teinte pâle de carmin , mêlé avec une plus 
grande quantité d’encre de la Chine , puis on arrête 
les masses au trait ; et pour représenter les parties ir- 
régulières et inégales, on' met par endroit de ce mé- 
lange de fond , mais plus prononcé ; et quand la teinte 
est sèche, on en remet encore par-dessus, dans les par- 
ties qui doivent être ombrées, et cette dernière cou- 
leur doit aussi être d’autant plus forte, que les parties 
où elle est posée reçoivent moins de jour. 

37.. 
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Lorsque les rochers sont ainsi esquissés, on fait dif- 
férentes teintes légères, pour représenter celles que 
l’œil distingue sur ces masses, et on les pose à l’en- 
droit où elles doivent l’être; ensuite on fait sentir les 
enfoncemens, les parties les plus élevéeS) les veines de 
oüssures, les ravins et les morceaux qui semblent près 
de se détacher; enfin, on imite la nature en mettant 
de l’encre de la Chine plus ou moins forte dans les 
endroits où toutes ces choses paraissent être, c’est-à- 
dire, en y mettant des ombres et en ménageant des 
clairs à propos. Les rochers qui s’élèvent verticale- 
ment, sont ordinairement représentés en face, d’abord 
en mettant la teinte plate -le long de l’emplacement 
de la partie du haut du rocher, et l’on adoucit vers le 
bas seulement; puis on repasse plusieurs fois, à mesure , 
que la couleur sèche dans les parties escarpées ; et pour 
mieux faire sentir ce qui est bien éclairé et ce qui re- 
çoit un peu de jour, on met des masses d’ombres, aux 
• endroits opposés , et ensuite on termine lé rocher 
comme il est dit ci-dessus, v 

' Ravins, chemins profonds, etc. On en fait d’abord 
l’esquisse, puis avec une couleur de montagne ou toute 
autre que l’on adopte (*), on passe le long de la 
partie supérieure un filet dans la longueur, et l’on 
adoucit vers le bas, en observant toujours de mettre la 
couleur plus forte du côté de l’ombre ; ensuite avec la 
même couleur, mais beaucoup.plus forte, on fait sentir 


(*) En général , les couleurs que l’on met sur un plan , bien 
qu’elles soient conventionnelles, doivent néanmoins approcher 
de la nature le plus qu’il est possible. - 
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les accidens du terrain, s’il y en a, comme cela arrive, 
surtout dans les ravins. 

Les chemins qui n’ont point de profondeur ou qui 
en ont très peu, restent ordinairement en blanc sur le 
plan; cependant il y a des dessinateurs qui mettent 
du côté opposé au jour un filet vert, pour représenter 
les herbes qu’il y a presque toujours. 

Carrières de toutes espèces. On eu trace la figure 
légèrement au pinceau avec de l’encre de la Chine 
pâle, ou avec un mélange de carmin et de bleu ; et , 
après avoir exprimé les ombres, on fait paraître les 
Hts , les cassures , et en général tout ce que le terrain 
peut représenter, avec de la couleur plus ou moins 
fijrte. 


Bois. 


Arbres isolés. L’espèce des arbres est en grand nom' 
bre , et leur forme est très variée. On ne distingue or- 
dinairement que celle des arbres isolés. 

Les arbres ne devraient pas paraître élevés sur un 
plan, et ce n’est que par goût qu’on les représente 
généralement comme on les voit, c’est-à-dire, avec 
leur tige , qu’on met verticalement sous le milieu de 
la tête, qui elle- même doit être bien à plomb, quoique 
la plupart ne soient pas sur le terrain. 

On fait la tête des arbres fruitiers demi-ovale, a peu' 
près de la forme d’un trèfle, et la tige basse. 

Le ^ule ne difiere de l’arbre fruitier qu’en ce que 
la figure de la tête est ovale. \ 

Le chêne et l’orme ont la tète de la forme du triaii- 
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gle curviligne ; ces arbres sont plus hauts et plus gros 
que ceux ci-dessus. 

Le sapin est encore plus haut, et sa tète est longue 
et étroile. 

Le peuplier est aussi très élevé ; la forme de la tête 
est encore à peu près un triangle curviligne alongé 
et alors très étroite; la tige est plus ou moins haute, 
selon l’espèce. 

Telle est à peu près l’esquisse .des arbres que l’ou 
distingue sur une carte, et qu’on achève comme ceux 
des bois de haute-futaie. Au surplus, avec du goût, 
de l’intelligence et de l’habitude, on pourra faire les 
ifs, les orangers, etc. 

Bois haute-futaie. On représente les hautes- futaies 
de plusieurs manières; voici celle qui paraît la plus 
usitée, surtout pour les plans d’une grande dimension : 

On forme sur la teinte de fond , avec de l’encre de . 
la Chine, des masses de têtes d’arbres ou des feuillées, 
au-dessous desquelles on fait verticalement, aussi par 
masses , des tiges groupées. Au bas de ’bes tiges , ou 
fait horizontalement de gauche à droite de petits 
traits inégaux, avec quelques points semés çà et la. 
Ces masses doivent être irrégulières, groupées avec 
goût, et de manière qu’il y en ait qui cachent, en tout 
ou en partie , les tiges de quelques autres , et de sorte 
encore que l’on voie des blancs qui indiquent des places 
vides. 

Les têtes sont ombrées à droite; et par une ombre 
générale appliquée sur une masse d’arbres, on fait 
sentir la partie ou la totalité d’une autre tète ou fouil- 
lée exposée au jour. 
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Au bas des liges , ou pose les ombres que ces grou- 
pes font sur les vides; ces ombres peuvent être du 
vert, de l’encre de la Chine ou de la sépia. 

Quand les plans doivent être soignés, on met dans 
les places vides, et sous les têtes d’arbres, une teinte 
de rouge-brun, et une autre de vert-jaune, toutes 
deux très légères et se fondant bien ensemble; on met 
aussi un peu de jaune clair à quelques endroits vers 
le haut des têtes; et dans tout le reste des feuillées, 
on pose différens verts faits avec plus ou moins de 
gomme-gutte et d’indigo mélangés; enfin, on pointillé 
çà et là le fond du bols, avec dilférens verts, pour re- 
présenter les herbes. {^J^oyez aussi le n* 273.) 

Bois taillis, bosquets et aunaies. On fait à la 
plume, sur la couleur de fond, differentes formes de 
têtes de plusieurs grosseurs; on pose les ombres dans 
chaque feuillée, ainsi qu’au bas et sur leur droite. On 
y met aussi, de distance en distance, les arbres épars, 
qui sont ordinairement dans tous les taillis, et que l’on 
nomme baliveaux ( ao 5 ) ; puis on brmdelle comme 
aux hautes-futaies. 

Les feuillées des bosquets sont plus petites et plus 
rapprochées, et elles doivent être, ainsi qu’aux taillis 
et futaies, plus multipliées du côté de l’ombre. 

Les aunaies et autres taillis semblables se font de 
la même manière, lorsque le fond du terrain est sec; 
s’il est marécageux, on met un peu plus d’indigo 
dans la teinte de fond, et l’on fait des flasques, s il 
y en a. 

Broussailles. On fait par-dessus la teinte de fond 
des feuillées çà et là , et l’on pointillé , eomme dans 
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les taillis, qui ne diffèrent des broussailles que parce 
qu’il y a moins de parties vides, et que le bois est gé- 
néralement moins par touffes et plus grand. 

Châtaigneraies. On sillonne sur le fond avec dif- 
fërens verts plus ou moins jaunâtres ; on brindille cà 
et là, et l’on fait les arbres. 

Haies et fossés. Les baies se font à la plume par 
de petits points groupés irrégulièrement , un peu alon- 
gés et distribués avec goût. Au bas de ces points, 
on fait de petits traits horizontaux prolongés sur la 
droite; et s’il y a des arbres, on en met de distance 
«n distance ; ces arbres et ces petites feuillées sont 
d’ailleurs traités comme ceux des bois taillis. 

Les fossés se représentent par deux lignes parallèles, 
très fines et très rapprochées. 

Avenues, Si l’échelle est grande, on fait les arbres 
comme on 1 a dit ci-dessus, et avec la même attention 
de les placer perpendiculairement à la base du plan. 

Lorsque la carte est petite, on fait seulement, dans 
la direction de l’avoue, de petits ovales, à droite 
desquels on met un trait horizontal, pour indiquer 
1 ombre ; souvent meme on se contente de faire de pe- 
tits ronds pour représenter les arbres. 

V ergers. Sur la teinte de fond, on fait les herbes 
a la plume avec du vert et de l’encre pâle, et l’on fi- 
gure les arbustes et autres détails. 

Terres labourées. Lorsque la teinte de fond qui 
doit être très légère est sèche, on sillonne chaque pièce 
avec de la gomme-gutte et un peu d’encre de la Chine, 
et 1 on marque les arbres fruitiers qui s’y trouvent 
parsemés.. 
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• > Les sillons peuvent se faire avec la plume ou avec 
le pinceau, savoir : un champ avec du vert, un autre 
avec du vert plus ou moins jaune, ou plus ou moins 
bleu, un autre avec une couleur rousse, etc. 

“ryOn évite de faire des hgures régulières, lorsqu’on 
est libre d’en déterminer la forme, et l’on ne laboure 
pas avec la même couleur plusieurs champs de suite, 
à moins qu’ils ne diffèrent en longueur ou qu’on les 
sillonne en sens contraire, ou qu’on fasse sur leurs 
bords des petits points qui les différencient , ou bien 
encore à moins qu’ils ne soient séparés les uns des au- 
tres par une haie, un chemin, un ruisseau, etc. Les 
couleurs avec lesquelles onli^lonne doivent être pâles, 
nettes et agréables à l’œil. 

: Quand on se sert du pinceau, on peut faire le sillon 
d’un seul coup et uniformément; mais on observe 
qu’il vaut mieux sillonner par points larges, et insen- 
dblemenl plus pressés vers le bout et vers le côté du 
champ qui sont opposés au jour. 

Lorsque les terres labourées sont sur une colline, 
les sillons sont tracés dans le même sens du labourage, 
c’est-à -dire, parallèlement et par échelons, en suivant 
le contour du coteau. 

>Si le terrain est humide , les endroits mouillés sont 
indiqués avec un peu de bleu faible , par des traits 
'tracés presque à pinceau sec. 

. Les prés artificiels sont sillonnés comme les terres 
labourées. 

Joignes. On fait sur le fond, avec une plume char- 
gée de vert foncé, des échalas rangés par sillons ^ et 
tous perpendiculairement à la base du plan ; et pour 
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ne point cho<iuer l’œil , ces sillons d’échalas sont ran- 
ge's dans chaque pièce, dans un sens opposé. Si le ter- 
rain est en pente, les sillons sont tracés, comme ceux 
des terres labourées , de manière à indiquer le profil 
du coteau. 

Au pied de chaque ëchalas, on met l’ombre sur la 
droite; ensuite on figure, aussi à la plume, les ceps 
avec du vert plus léger ; ce sont des espèces de ser- 
pentin ou de zigzag. 

Pour représenter les vignes qui font l’éventail, la 
treille ou la pomme, on travaille d’abord de la même 
manière, et au lieu d’un serpentin pour indiquer le 
cep, on fait de petites ^lignes vertes décroissantes 
du baut en bas de l’échalas, jusqu’à son milieu en- 
viron. 

Prairies. On met çà et là sur le fond quelques tou- 
ches de carmin et de gomme-gutte , et on le charge un 
peu par places de petits points d’un vert plus foncé, 
et semés horizontalement avec une plume taillée trèà 
fine; et l’on fait en même temps des petites touffes 
d’herbes, les unes s’épanouissant, et les autres formant 
la pomme. 

Quand on veut faire paraître une prairie nuancée , 
on met la teinte à divers endroits, et l’on adoucit, 
puis on achève la prairie comme ci-dessus. 

Pâturages. On [iointille le fond à la plume chargée 
de vert de vessie, et l’on y répand aussi avec goût 
des touflfes d’herbes, les unes plus jamiesou plus vertes 
<jue les autres. On fait des petits points roux , pour re- 
présenter le sable quand il y en a dans le pâturage. 
Enfin, on fait au pinceau ou à la plume, chargé de 
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couleur de montagne, «des petites monticules qu’on 
ombre à propos et qu’on répand çà et là dans toute 
l’étendue du pâturage , pour représenter les taupières 
qui sont presque toujours dans ces sortes de terrain : 
puis on met par lames et avec goût, dans difierens en>‘ 
droits, un peu de couleur, composée de carmin et de% 
gomme-gutte. 

Bruyères. Avec un pinceau auquel on fait plusieurs 
pointes, et contenant très peu de couleur, on lance 
alternativement et horizontalement, par place, sur la 
couleur de fond, une teinte rousse et une de vert- 
jaune , ce qui fait un fond grené ; ensuite on emploie 
. difierentes couleurs, selon le goût ou la nature du ter- 
rain, pour représenter la bruyère qu’on fait 3vec la 
plume. 

Landes. On brindille sur le fond , et l’on y sème des 
points et des touffes avec differens verts plus ou moins 
jaunâtres. 

Friches. C’est avec du vert de vessie qu’on brin- 
dille sur le fond, et qu’on sème des points et des pe- 
tits traits irréguliers. 

Fougères Elle a le même fond que la lande; 
on fait sur ce fond, avec une couleur rousse, des 
points, tantôt longs, tantôt alongés, et différemment 
placés. 

Terrains arides. Les terrains arides et parsemés de 
ronces et d’épines se représentent en mettant par 
place et par lames, dans toute leur étendue, des teintes 
légères de jaune et de vert-rougeâtre, de manière qu’en 
s’unissant elles fassent, comme aux pâturages, un fond 
marbré qu’on pointillé aussi. 
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Marais. La teinte de fond étant sèche, ou revient 
sur les bords avec du vert plus fort pour la couleur 
- verte, et du bleu pour les eaux. 

La teinte de fond n’est pas posée à plat ; on laisse 
par zigzag des blancs de bgures irrégulières et de dif- 
«ierentes formes. On fait sur les bords de ces petites fi- 
gures, et par hasard , dans les flaques d’eau, des joncs 
et des roseaux diversement courbés, et l’on répand 
des points et des touffes comme dans les prairies , le 
tout lait avec une plume et du vert de vessie. 

Si les bords du marais sont escarpés, on fait sentir 
les ombres convenablement, et si le marais est boisé, 
on- fait des feuillées et des arbres dans les endroits où 
ils sonf. 

On donne le même fond aux marais salans, et l’on 
met une couleur d’eau dans les ruisseaux artificiels, 
qui forment généralement de petits quadrilatères. 

Étangs , fleuves rivières, lacs et mers, (p^ojrez le 
tableau des teintes conventionnelles. ) 

Si la rivière a peu de largeur, on met la couleur 
d’eau seulement du côté opposé au jour, et on l’adoucit 
vers l’autre côté. Souvent même on ne met qu’un filet 
de couleur le long du trait sans adoucir , pour servir 
d’ombre, lorsque la rivière est très étroite; c’est de 
cette manière qu’on traite les ruisseaux. Pour connaître 
de quel côté l’eau coule, on est convenu de dessiner 
dans le milieu, et au bord de la rivière ou du ruis- 
seau, une flèche, dont le diari indique le courant de 
l’eau. 
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Bancs de sables , dunes et vases. 

On pointillé le fond de sable avec une plume char- 
gée d'une couleur composée de rouge et de brun. Si 
le sable est monientanément couvert d’eau, la couleur 
et le pointillage seront plus pâles. 

Les dunes ou montagnes de sables, qui arrêtent l’i- 
nondation , se représentent par de petites monticules 
qu’on fait avec du carmin et de la gomme-gutte; et 
après avoir fait sentir la base et la cime, on fait le sa- 
ble comme ci-dessus, en observant de mettre plus de 
points du côté de l’ombre. ( P^ojrez la note (6) du ta- 
bleau des teintes.) 

Pour la vase, on fait comme pour le sable, mais on 
ne pointillé pas. 

Iles. On se sert de la même couleur que pour le 
sable , ou en met une certaine largeur le long du bord 
intérieur, et l’on adoucit, en s’éloignant des eaux, de 
manière que toute l’île soit couverte de cette couleur 
rousse, insensiblement affaiblie vers le milieu; ensuite 
on pointillé avec le fond de sable, et par convention, 
le pointillage est plus serré sur le bord de l’île que 
vers son milieu. 

Inondations. Pour représenter une inondation, on 
met une teinte légère de couleur d’eau sur tout le ter- 
rain inondé, ou seulement une lisière sur les bords, 
qu’on adoucit avec une teinte pâle de même couleur, 
en couvrant tout le terrain, observant toutefois de 
faire les objets qui se trouvent dans la partie iuondée 
moins sensibles que le reste. 
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Maisons et édifices. 

On met une teinte plate de carmin pâle dans la 
surface de chaque bâtiment , et l’on pose ordinairement 
sur cette teinte, du côté opposé au jour, un filet de 
carmin plus fort, pour représenter l’ombre; ou bien, 
au lieu d’une teinte plate, on pose du côté de l’ombre 
un filet de carmin qu’on adoucit vers le jour. 

Dans le plan d’une ville, on met la teinte plate dans 
les massifs, et l’on indique l’ombre par un trait un peu 
fort d’encre de la Chine, pure et bien noire. On peut 
aussi ombrer de cette manière les bâtimens et les pe- 
tites masses de bâtimens isolés. 

On distingue les édifices publics par une teinte plus 
prononcée; quelquefois on figure le plan du comble 
et l’on met un filet de carmin ou d’indigo , selon que 
la couverture est en tuiles ou en ardoises, le long de 
•la ligne inférieure, et l’on adoucit vers le haut du 
comble. 

Jardins dagrément. On applique à chaque objet 
la couleur de fond qui lui est propre , puis on fait lé- 
gèrement la distribution à la plume, avec de l’encre 
de la Chine, pâle ; cette distribution consiste à former 
sur le plan les carrés, les rectangles et autres figures 
qui sont dans le jardin : les côtés de ces figures qui 
sont vers l’ombre sont tracés en lignes pleines, et les 
autres sont exprimés par un ponctué. 

Pour représenter les gazons et les boulingrins, on 
(ait sur la teinte verte un pointillage semblable à 
celui des prés ; on traite les bosquets comme il est dit 
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« cet article, et l’on dessine les salles, les avenues, 
les bassins et toutes les pièces d’eau. 

Quand l’échelle est grande, on met une teinte d’en- 
cre de la Chine pâle, à toutes les rampes et les glacis , 
avant de les couvrir de couleur vei’te, et en observant 
l’ombre. On en fait autant pour les plates-bandes des 
fleurs, c’est-à-dire, qu’on met une teinte pâle le long 
du bord des plates-bandes , et qu’on adoucit du côté 
du. jour; de plus, on y sème des points de diverses 
couleurs, et l’on indique les bordures et les dessins de 
buis par des lignes et des traits faits avec une plume 
chargée de vert de vessie. 

Enfin, toutes les difiëi’entes choses qui se trouvent 
dans le jardin, sont représentées le mieux possible sur 
le plan. 

t ' ■ ^ ; 

Remarque. Ce qu’on vient de dire pour les rampes 
et les glacis peut s’appliquer aux talus et levées; si 
le talus produit des herbes, comme celjf est presque 
toujours, on met une teinte d’un vert léger; et s’il a 
des parties plus ou moins inclinées , on les fait sentir 
en posant et’ en adoucissant convenablement de nou- 
velles couleurs dans ces endroits. 

, Jardins potagers. En général , le jardin potager se 
distribue arbitrairement en carrés ou rectangles, qu’on 
sillonne en terres labourées, après toutefois avoir ap- 
pliqué la teinte de fond. On y place les haies et les 
arbres à proportion de^letendue. On voit meme des 
plans dessinés où l’on a mis des arbres dans le milieu 
et dans les angles des carrés ou rectangles, quoiqu’il 
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n’y en ait point dans le jardin; c’est une convention 
qui contribue à l’embellissement du plan. 

— « 

Nota. On peut disposer le tableau de la page 3 o 8 de ce volume 
dans la forme ci-aprës, qui présente moins de chiffres; ce[^- 
dant j’ai préféré celle du tableau, parce qne les additions sont 
plus faciles à faire. 

sin A = 9.9731451 

C. sinL = 0.0828560 ^ 

log AB = 3.9797759 >: 

sin B = 9.9091671 

log AL = 4 •0357770, somme d« 3 premiers log. ' 
log BL =: 3.9717990, somme des 3 derniers log. 
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